Univerzita Palackého v Olomouci

Fakulta télesné kultury

VLIV RUZNEHO ZAHAJENI KROKOVEHO CYKLU NA VYSLEDEK
DYNAMICKE ANALYZY CHUZE
Diplomova prace

(magisterska)

Autor: Be. Katerina Popelkova, fyzioterapie
Vedouci prace: prof. PhDr. FrantiSek Vaverka, CSc.
Olomouc 2011



Jméno a prijmeni autora: Katefina Popelkova

Nazev diplomové prace: Vliv rizného zahajeni krokového cyklu na vysledek dynamické

analyzy chiize
Pracovisté: Katedra ptirodnich véd v kinantropologii
Vedouci diplomové prace: prof. PhDr. Frantisek Vaverka, CSc.
Rok obhajoby diplomové prace: 2011
Abstrakt:

Teoreticka Cast diplomové prace obsahuje vyvojové a biomechanické aspekty chiize a
metody jeji analyzy. Ve vyzkumné ¢asti jsme se zamétili na hodnoceni vlivu laterality dolnich
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1 UVOD

Chiize je jednou z nejuniverzalnéjSich a nejkomplexnéjSich lidskych aktivit. Je to
komplex motorickych dovednosti fizenych nekolika propojenymi drahami mezi mozkovou
kirou a svaly. Ackoliv je lidskd chlize bézné a zdanlivé jednoducha ¢innost, ve skutecnosti je
tento proces vysledkem integrace fady biomechanickych, neurofyziologickych a fidicich
procesu. Slozitost a komplexnost schopnosti samostatné lokomoce se plné projevi, az kdyz
dojde k naruseni integrity té€la nebo fidicich mechanismt. Podrobna znalost aktivity dolnich
konletin pfi chizi u zdravych osob ndm miize pomoci v diagnostice 1 1é€be pacienti
S poskozenim pohybové nebo nervové soustavy.

S progresivnim vyvojem technologii analyzy chiize se vyvijel také pohled na funkce
dolnich koncetin. Nazor, ze jakdkoliv asymetrie mezi dolnimi koncetinami pii chizi je
znamkou patologie, se za posledni desetileti zménil. VéEtSina autort studii zabyvajicich se
analyzou chlze se shoduje v tom, ze mezi dolnimi koncetinami jsou znatelné rozdily také
V chiizi osob oznacovanych jako zdravé. Asymetrické parametry chiize pravou a levou dolni
koncetinou byvaji zminovany v souvislosti s odliSnou funkci, kterou dolni koncetiny béhem
chiize zastavaji. Problém hodnoceni téchto funk¢nich rozdili mezi dolnimi koncetinami a
odhaleni pfi¢in jejich vzniku dosud nebyl vyieSen. Jednim 2z moZnych vysvétleni
asymetrickych funkci dolnich koncetin je lateralita.

Lateralita pfedstavuje vyvojovou stranovou asymetrii, kterd se projevuje
uptfednostiiovanim nebo prevahou jednoho z parovych organti. Jakmile fidici systém b&hem
ontogenetického vyvoje zjisti vyhodnéjsi zplisob stranového rozdéleni funkci, zacne jej
opakované vyuzivat a fixovat. Pfestoze kazda dolni koncetina pFispiva riznou mérou k funkci
opory a odrazu pii chizi, nejsou tyto stranové rozdily aspekéné zaznamenatelné.

Cilem mé¢ diplomové prace je zjistit, jaky vliv ma rGzné zahajeni krokového cyklu na
dynamickou strukturu chtize, porovnat rozdily v aktivité pravé a levé dolni konéetiny a mozny

vliv laterality na vysledky dynamické analyzy chiize zdravych osob.



2 PREHLED TEORETICKYCH POZNATKU

2.1 Lokomoce

,Chiize je zakladni lokomoc¢ni stereotyp vybudovany v ontogenezi na fylogeneticky
fixovanych principech charakteristickych pro kazdého jedince. Jednd se o komplexni
pohybovou funkci, ve které se mohou projevit poruchy pohybového aparatu nebo nervové
soustavy* (Kolat, 2009, 48).

Lokomoce, jeden z charakteristickych znakd zivych tvort, vyjadiuje proces premisténi
se z jedné geografické pozice na jinou. Tento proces Vv sobé zahrnuje zahajeni, zastaveni,
zménu rychlosti, sméru a reakce na zmény terénu. Samotna lokomoce je Siroky pojem, ktery
ma mnoho forem. Pro vSechny je charakteristicka opakujici se cyklicka aktivita vedouci
k ptemistovani individua vpied. Lidska chize je jako zptisob lokomoce v zivocisné Fisi zcela
jedine¢na a pro druh Homo sapiens sapiens piisné specificka. Vzpiimena bipedalni chtize
probiha v idealnim ptipadé optimalni rychlosti s minimalnim energetickym vydejem (Dungl,
2005).

Chiize je jednou z nejuniverzalnéjSich a nejkomplexnéjSich lidskych aktivit. Je to
komplex motorickych dovednosti fizenych nékolika propojenymi drahami z mozkové kury ke
svalim. Lidska chiize je vysledkem integrace biomechanickych, neurofyziologickych a
fidicich procest (Sadeghi, Allard, Prince, & Labelle, 2000).

M¢ékota a Cuberek (2007) popisuji chizi jako cyklicky lokomocni akt, silné
automatizovany, pii némz se stfida faze jednooporova s fazi dvoji opory. Jeden cyklus tvoti
tzv. dvojkrok, ktery je u mladého muze dlouhy piiblizné 150 cm. Zeny maji kratsi kroky, coZ
kompenzuji jejich vyssi frekvenci. Dalsi intersexudlni rozdily najdeme pii chlizi piedevsim
v pohybu Vv bocich, jenz je u zen vice akcentovan, a v pohybech hornich konéetin, které jsou
naopak vyraznéj$i u muzi. Béhem dospivani si kazdy ¢loveék vytvoii vlastni individudlni styl
chiize, jenZ se pak stava jeho identifika¢nim znakem.

Lidské chiize je proces lokomoce, pii kterém se vzptimené télo opird nejprve o jednu,
pak o druhou dolni kon¢etinu. Schopnost izolované vyuzit oporu o jedno chodidlo dovoluje
zdolavat nastrahy terénu. Béhem chiize je vzdy jedno chodidlo v kontaktu s podlozkou.
V dobé& ptendSeni vahy téla z jedné dolni koncetiny na druhou dochézi k tzv. fazi dvoji opory,
kdy jsou ob& chodidla v kontaktu s podlozkou (10-12 % jednoho krokového cyklu). Cim je
chtize rychlejsi, tim se doba trvani faze dvoji opory zkracuje, az pfi piechodu v béh zcela

vymizi a je nahrazena bezoporovou fazi letu (Inman, Ralston, & Todd, 2006).



Vaughan, Davis a O Connor (1999) zduraziuji nezbytnost dvou zakladnich podminek
pro uskutecnéni jakékoliv formy bipedalni lokomoce:
1) neustalé pusobeni reak¢ni sily na chodidlo pro zajisténi opory;

2) periodicky pohyb obou chodidel z jednoho mista opory k dalsimu.

Tyto dva zdkladni pozadavky pak davaji vzniknout specifickym pohybim téla
pozorovatelnym pti chlizi. Béhem pienaseni téla ptes stojnou dolni koncetinu dochazi ke tfem
raznym vychylkdm z rovnomérného pohybu vpted. Béhem kazdého kroku musi télo zpomalit,
pienést se pres dolni koncetinu zajiSt'ujici oporu a znovu zrychlit. Dal§im typickym pohybem
vyskytujicim se ve fazi opory o jednu dolni koncetinu jsou latero-lateralni vychylky, které
dosahuji maxima pfiblizné ve stfedni fazi této opory. Poslednim znakem je zdvihani a
snizovani téla pti jeho pienaSeni ptes opornou dolni koncetinu. Nejvyssiho bodu je dosazeno
pfi nejnizsi rychlosti a nejnizS§iho naopak pii nejrychlejSim pohybu vzptimeného téla vpired
(Inman, Ralston, & Todd, 2006).

Hypotetické tézisté téla, umisténé ventralné pred druhym sakrdlnim obratlem, opisuje
pii pohybu téla bipedalni lokomoci kiivku tvaru sinusoidy ve vertikaIni i horizontalni roving.
Amplituda vertikalniho kolisani tézisté je priblizn€ 5 cm. Vykyvy tézisté jsou tim vétsi, ¢im

rychlejsi je chiize. Tento pohyb tézisté ma vliv na zplsob zatizeni chodidla béhem opérné faze

kroku (Dungl, 2005).

Q
Obr. 1.1.1.-17. Jednotlivé faze chiize pravé dolni koncetiny: 1 — pocatecni kontakt pravé dolni koncetiny, 2 — faze zatiZe-
ni, 3 — stfed stojné faze; 4 — terminalni faze stoje, 5 — pred3vihova faze, 6 — pocatecni Svihova féze, 7 — stred Svihové faze,
8 — terminalni faze Svihu

Obrazek 1. Jednotlivé faze chiize pravé dolni koncetiny (Valouchova & Kolar, 2009, 48)
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2.1.1 Sest rozhodujicich mechanismi ovliviiujicich chiizi

Meznikem v oblasti zkoumani a odhalovdni tajemstvi lidské chiize je dnes jiz
legendarni dilo ,,The major determinants in normal and pathological gait* autori Saunderse,
Inmana a Eberharta z roku 1953. Inman a jeho kolegové vném popsali koncept Sesti
rozhodujicich ¢initelt ovliviiujicich lidskou chiizi (tzv. ,,six determinants of gait®). PfedevSim
ve Spojenych statech americkych se téchto Sest rozhodujicich vlivli na chizi stalo alfou,

omegou V oblasti vyzkumt, kliniky i vzdélavani. Pivodni koncept ptedpoklada, ze ucelem

prvnich tfi ¢initelii: rotace panve, lateralniho naklopeni panve (poklesnuti nepodepiené strany

W wew

Obrazek 2. Mechanismy minimalizujici vykyvy trajektorie tézisté téla: A) rotace panve, B) lateralni
naklopeni panve, C) flexe v kolennim kloubu béhem faze opory (Saunders, M., Inman, V. T., &
Eberhart, H. D. (1953). The major determinants in normal and pathological gait. Journal of bone and
joint surgery Am., 1953 (35), 547, 549.)

Ctvrtym a patym ¢&initelem jsou procesy odehravajici se v oblasti chodidla a kotniku

(tzv. ,,ankle rockers®) béhem zatézovani a opétovného odleh¢ovani dolni koncetiny a rotace

Obrazek 3. Pohyby v koleni a kotniku béhem stojné faze kroku (Saunders, M., Inman, V., T., &
Eberhart, H. D. (1953). The major determinants in normal and pathological gait. Journal of bone and
joint surgery Am., 1953 (35), 550.)
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Sestym &initelem je lateralni posun panve, jehoZ velikost omezuje anatomické postaveni
kolennich a kycelnich kloubti (Obrazek 4). Urcity stupenn valgosity kolenniho kloubu
(tibiofemoralni uhel), jez se fyziologicky pohybuje okolo 5° u muzi a 7° u zen, umoznuje
chiizi o uzsi bazi nez je Sitka mezi kycelnimi klouby, diky niz je lateralni posun COM béhem

stojné faze krokového cyklu mensi (Gamble & Rose, 2006; Kirtley, 2006).

Obrazek 4. Vliv anatomického postaveni kolennich a kycelnich kloubii na lateralni posun panve
(Saunders, M., Inman, V., T., & Eberhart, H. D. (1953). The major determinants in normal and
pathological gait. Journal of bone and joint surgery Am., 1953 (35), 552.)

Pozd¢jsi studie vSak prokdzaly odlisné uinky téchto Sesti mechanismu. Prvni tfi maji
pramaly vliv na posun COM ve vertikalnim sméru. Rotace panve je ziejmé vyuZzivana
k prodlouzeni délky kroku piedevSim pii rychlejsi chiizi. Sklopeni panve proti stojné dolni
koncCeting a flexe kolenniho kloubu béhem faze opory funguji jako tlumice naraza, predevsim
ve fazi kontaktu paty s podlozkou. Sekvence déji a mechanisml v kotniku a chodidle maji
podle novéjsich studii za kol prodluzovat délku dolni konletiny a tim vyrovnavat drahu
COM, ale také usnadnit pohyb vpted. Lateralni posun COM pies zatizenou dolni koncetinu
ini celkové 4 az 5cm. Zalezi vsak na velikosti opémé baze. Cim blize jsou chodidla
pokladana k sobé béhem chiize (napf. genua valga), tim mensi jsou lateralni vykyvy téla, tedy
1 COM. Vsech Sest determinantli chlize pracuje spolecné¢ pro omezeni posuni COM
V transversalni a frontalni roviné na pouhych 2,5 cm v dospélosti. Potencialni rozdil ve vysce
kycelnich kloubli miiZe byt az 9,5 cm a posun V transversalni roviné ze strany na stranu 8 cm.
Plisobenim Sesti vlivil je toto kolisani ve vertikalni i horizontalni roviné omezeno na 4,6 cm.
Lateralni vykyvy téZisté jsou minimalizovany rotaci panve a anatomickymi proporcemi kosti
stehenni (medidlni zakiiveni). Ve vysledku pohyb téZisté téla kopiruje tfi-dimenziondlni
sinusoidu vytvofenou vertikdlnimi a horizontdlnimi deviacemi. Minimalizovani vykyvl

Vv e

energii (Childress & Gard, 2006; Perry (1992).
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Vareka (2002) povazuje za zasadni podminku udrzeni téla ve statické poloze, pramét
spole¢ného tézisté téla do roviny opérné baze (,,Centre of Gravity — COG). Opérna baze je
ohrani¢end nejvzdalenéjSimi hranicemi opérné plochy, ktera je aktudlné vyuzita k vytvofeni
opory. Pfi lokomoci vSak miize téznice spusténa z hypotetického tézisté téla smétovat mimo
cyklicky se ménici opérnou bazi, takze se mimo ni nachazi i COG. Ke zhrouceni nedojde diky
tomu, ze je opérna baze brzy opét zajisténa tak, aby se v ni COG nachazel.

k nové opérné bazi, je dosazena diky reaktivni (zpétna vazba zprostfedkovana senzorickym
systémem), prediktivni (tzv. ,feed-forward) a proaktivni (informace zprostiedkované na
dalku, pfedevsim zrakovym systémem) slozce fizeni (Patla, 2004).

Kazdy clovék je jedineény a nejinak je tomu i V piipadé chize. Vzhledem k velké
variabilit¢  anatomicko-morfologickych  struktur a  jedine¢nosti v individualnim
ontogenetickém vyvoji kazdého jedince se v klinické praxi mizeme setkat s nekone¢nymi
variacemi kvality a stereotypu chtize. Jakékoliv Skatulkovani do tfid a typt chilize je proto
pouze orientacni. Pro zajimavost uvadim rozdéleni chiize dle prof. Jandy.

Typy chiize podle V. Jandy

e proximalni (kyCelni) — hlavnim mechanismem lokomoce je pohyb v kycelnich
kloubech, dominantnimi svalovymi skupinami jsou flexory kycelniho kloubu,
které byvaji zkracené a pietizené; dochazi jen k malému odvinovani chodidla;

e akralni — zde pfevlada vyrazné odvinovani chodidla a zvétSena plantarni flexe
nohy, dominantni svalovou skupinou jsou plantarni flexory nohy a prstl; pfi
tomto typu chlize je napadny vertikalni posun téziste téla;

e peronealni — pro tento typ chiize je charakteristickd zvyraznéna flexe kolennich

kloubti, vnitini rotace v kycelnich kloubech a everze nohy (Valouchova &

Kolat, 2009).

2.1.2 Fylogeneticky vyvoj

Lidsky druh ziskal bipedalnim zpisobem lokomoce nesrovnatelné vétsi rozhled a
pfedevSim uvolnéni hornich koncetin pro manipulaci, uZivani nejriizn&j$ich néstroji a noSeni
predméti véetné svych potomki, i kdyz oproti kvadrupediim ztratil znaéné procento stability
pfi pohybu. Jedind dolni koncetina musi byt schopna nést vdhu celého téla, coz kromé
vysokych néarokll na stabilitu a pevnost jednotlivych segmentii koncetin, vyzaduje také
udrzeni rovnovahy wvuc¢i gravitaci. Dosud neni objasnéna otazka, co vedlo k rozvoji

bipedalniho zplsobu lokomoce u nasich predkt (Gamble & Rose, 2006).
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Schopnost lokomoce, jako motorické aktivity ménici polohu celého téla v okolnim
prostfedi, rozsitila nasim predkiim obzory a dovolila jim vyuzit nové strategie pro hledani
potravy nebo uték pied potencidlnim nebezpe¢im. Novy zptisob lokomoce vedl k celé nové
skupiné motorickych problémd, které zaptiinily vznik nového systému nervové kontroly
(Latash, 2008).

Chiize po dvou konéetinach ptedstavuje vrchol toho, co znamena byt ¢lovék. Lidem
geneticky nejblizsi pribuzni Simpanzi pottebuji vice svalové sily pro podepieni téla béhem
oporné faze koncetiny, nedokaZou extendovat kolena a pti chiizi prehazuji své télo ze strany
na stranu, aby se COM pieneslo pies opornou konéetinu. Clovék a §impanz vykroéili svou
vlastni cestou asi pied Sesti miliony let. Fosilni ndlezy svédéici pro bipedalni zpisob
lokomoce jsou staré piiblizn¢ c¢tyfi miliony let. Pied 600 000 az 300 000 lety doslo
k markantnimu zvétSeni mozku na soucasnou velikost a také piestavbé kosti panevnich do
takové podoby, jak je zname dnes. Pied 50 000 lety, kdy se ¢lovék vydal na dlouhou pout’
z Afriky, aby obsadil celou oblast Eurasie, se zacaly vlivem odlisného klimatu vyvijet lidské
rasy, liSici se télesnou konstituci a proporcemi a v konecném disledku také stereotypem

chtize (Gamble & Rose, 2006).

2.1.3 Ontogeneticky vyvoj

Chlize je jednim =z nejdilezitéjSich milnikti lidského vyvoje, prvni znamkou
samostatnosti v zivoté ditéte. Nabyti schopnosti nezavislé bipedalni lokomoce byva
oznacovano jako dulezity meznik ve vyvoji fizeni rovnovahy. Piestoze je chlize slozitym
komplexem fady motorickych dovednosti, objevuji se prvni kricky jiz v 8 az 10 mésicich
veéku ditéte. Samostatné chlize byva tfada déti schopna okolo svych prvnich narozenin. Od té
chvile dochazi béhem nasledujicich 6 mésicu k prudkému vyvoji a zménam v parametrech
chiize, jako je rychlost, délka kroku, délka riznych fazi krokového cyklu a zmény pohybi
V jednotlivych kloubech. Reciprocni Svih horni koncetinou a uder paty do podlozky, znamka
zralosti chiize, byvaji pfitomny u vétSiny déti ve veku 18 mésicli. Pozdé€ji se rychlost zmén
zpomaluje a v 7 az 8 letech ma détska chtize vétsinu znakt jako chiize dospélych (Kermoian,
Johanson, Butler, & Skinner, 2006).

Jakmile je dité¢ schopno vzptimeného stoje a chlize, stdva se pro néj prioritou ¢islo jedna
motorickéd koordinace. Motoricka koordinace a fizeni pohybt hlavy jsou obecné povaZovany
za vznik a pocatek vyvoje rovnovahy. Statickd kontrola rovnovahy se objevuje ve vyvoji
diive, jelikoZ je pfi chlizi vyzadovéana urcité sila svali a schopnost udrZeni rovnovahy pfi stoji

na jedné koncetin¢ v dynamicky se ménici situaci. Dosud nepanuje jednotny nazor v tom, zda
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je Spatna posturdlni kontrola novorozenci zptsobena nedostatecnou silou svali (periferni
mechanismus) nebo naopak neschopnosti ovladat reakce antigravitacnich svalli ve vhodné
posloupnosti - centralni mechanismus (Woollacott, Assaiante, & Amblard, 2004).

Rana chlize ma tfi pozoruhodné znaky: intensitu, se kterou je uméni chtize trénovano,
globalni pohybové modely (pohyb jednotlivych segmentt téla tzv. ,.en block®, tedy jako
jednou mechanickou jednotkou) a zna¢nou variabilitu chize krok za krokem, ménici se den
ode dne. Recipro¢ni pohyb ramen a pazi se vyviji okolo tfetiho roku zivota. Pohyb velkych
Casti téla (trup, koncetiny) jako jednoho celku je dan nutnosti zjednodusit chtizi a zmensit
pocet narokt, jez dit¢ musi zvladnout, omezenim stupntt volnosti pohybu v jednotlivych
kloubech (Butler, Druzin, & Sullivan, 2006).

V pribehu Zivota se stereotyp chlize méni a vyviji. Maji na n¢j vliv nejrizné;si urazy a
onemocnéni, u zen predevSim téhotenstvi. Mnoho hormonélnich a fyzickych zmén vcetné
vahy, polohy tézisté téla, zvétSeni laxicity vazii, vede ke zméné postury i chize. Bchem
starnuti je zlomovym obdobim zivota vék 60 let. Jedna z nejvyznamnéjSich charakteristik
chiize, rychlost, ziistava relativné nezménéna v rozmezi 10 az 59 let. Posturalni rovnovaha
byva nejstabilnéjsi ve véku 16 az 60 let. Ve vysSim véku dochazi k progresivnim zménam
vSech parametrti chiize, jez vedou ke zvySenému riziku padi a omezeni sob&stacnosti.
V soucasné dobé¢, kdy ve vyspélych zemich svéta dochdzi k dramatickému starnuti populace,
je vénovana pozornost fad¢ vyzkumd, snazicich se objasnit zmény, které starnuti doprovazi.
Pokud témto zménadm porozumime, budeme se misto nakladné 1écby potrazovych stavi u
seniortt MocCi zamétit na preventivni terapii. Tato cesta se zda byt jedinym vychodiskem pro
budouci 1éta, protoze prognozy zatim nehovoii ptizniveé. Predpoklada se dokonce, ze populace
star$i 85 let se do roku 2030 zdvojnasobi oproti po¢tu zroku 1995 (Butler, Druzin, &
Sullivan, 2006).

Nakolik jsou ¢i nejsou pohybové vzory, jez V sobé chiize obsahuje, nauc¢ené ¢i vrozené,
se vedou neustalé spory a cilem této diplomové prace neni do této zatim nekonecné debaty
ptispivat. Existuji ndzory, Ze se dit¢ rodi s geneticky danymi pohybovymi programy, které se
béhem jeho vyvoje postupné zapojuji do motoriky. Jini autofi se v§ak domnivaji, Ze se cloveék
rodi s velmi jednoduchymi pohybovymi vzory, na kterych si v kontaktu s okolnim prostfedim
vytvaii vlastni motoriku metodou pokus - omyl (Vateka, 2001).

Inman, Ralston a Todd (2006) uvadi, ze je lidska chiize aktivitou, kterou se kazdy
¢lovek musi dlouze ucit, coz je spolu s individualnimi anatomickymi a morfologickymi

poméry diivodem, pro¢ je chlize pro kazdého jedince natolik specificka. Ve své jedine€nosti je
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vsak chiize kazdého z nds ovliviiovana druhem obuvi a vySkou podpatki stejné jako stavem
mysli ¢i duSevnim rozpolozenim.

Kolat (2009) definuje chizi jako zékladni motoricky stereotyp vybudovany v prabéhu
ontogeneze na fylogeneticky fixovanych principech typickych pro kazdého jedince. Bézné se
hovoti o motorickych vzorech, které jsou neurofyziologicky definovany na mis$ni a kmenové

7w

urovni fizeni (recipro¢ni inervace, hluboké sijové tonické reflexy, vestibularni reflexy atd.) a
které jsou uréeny presné¢ vymezenym vztahem mezi aferenci a eferenci. Tyto vzory jsou bézné
uzivany ve fyzioterapii.

Podle Kolafe (Kolat, 1996) je vSak zcela zasadni, Ze centralni nervovy systém (CNS)
disponuje jeSté motorickymi vzory, které¢ jsou v ném ulozeny jako hotové matrice, a jejichz
ucelem je automatické ovladani polohy téla. Tento centralni program je nadfazen spinalni a
kmenové urovni fizeni, je druhové specificky a jeho realizace probihd teprve v pribéhu
posturalni ontogeneze spole¢né se zranim CNS.

Ve vyvojové kineziologii je klicovym obdobim prvni rok zivota ditéte. Pii spravném
vyvoji béhem tohoto obdobi dochdzi k postupnému zrani CNS a uvoliovani vrozenych
motorickych vzort, které predstavuji geneticky determinovanou ,,stabilizujici slozku volni
hybnosti. Tato slozka je charakteristicka vytvafenim rovnovazné ko-aktivity mezi systémem
tonickym (pfevlada v novorozeneckém obdobi) a systémem fazickym, ktery se do drzeni téla
zapojuje v dob¢ uzrani optické orientace. K dokonceni vyvoje ko-aktivity ve vztahu k prvni
definované opérné bazi dochazi na konci tfetiho mésice. V poloze na bfise je to opora o lokty
a symfyzu, v poloze na zddech je opora vymezend trapézovym svalem. V ramci téchto
vrozenych globalnich motorickych vzort jsou svaly zac¢lenény do piesné vymezenych funkci,
v presné vymezenych koordinacich s ostatnimi svaly. Tyto vzory definuji zcela konkrétni
svalové souhry v ramci celého vzoru. Kolar (1996) uvadi, Zze znalost takovychto geneticky
podminénych funkénich synergii otevira novy diagnosticky a terapeuticky prostor pro
metodiky vyuzivajici reflexniho ptsobeni (Kolat, 1996; Valouchova & Kolat, 2009).

Na konci tfetiho mésice je dité schopno napiimit trup a zacentrovat kofenové klouby
koncetin, coZ umozZni pozd&j§i dosazeni optimalniho vzptimeného drzeni (sed a stoj) a
lokomoce (kvadrupedalni a bipedalni). Tzv. vzor tietiho mésice a jeho kvality jsou
rozhodujici pro nasledujici motoricky vyvoj a determinuji kvalitu lokomoce jedince béhem
celého jeho Zivota. Lze tedy fici, ze optimalni postura umoZiuje optimalni pohyby a
lokomoci, coz je patrné spole¢ny princip vétSiny terapeutickych metod (Vaieka & Dvorak,
1999).
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Kolat vychazi zprace Voijty, ktery vysvétloval motoricky vyvoj ditéte pomoci
uvoliovani a vyzrdvani vrozenych motorickych vzort. Tyto geneticky determinované
pohybové programy jsou béhem vyvoje postupné zapojovany do motoriky kazdého jedince.
Lokomo¢ni komplexy — reflexni plazeni a reflexni otaCeni — jsou globalni vzory, jez se
spontann¢ béhem lidské ontogeneze samostatné neobjevuji. Piesto rizné komponenty téchto
koordina¢nich komplexi existuji ulozené v centralnim nervovém systému jako piedlohy
funkce, jsou vrozené a existuji v pfedem piipraveném programu u kazdého ¢lovéka, nezavisle
na jeho véku. V motorické ontogenezi jsou obsazeny zakladni slozky reflexniho pohybu vpted
jako dil¢i vzory a projevuji se v ptfesnych svalovych souhrich. Vojtova prace vychazi
z predpokladu existence globalnich vzort reflexniho plazeni a otaceni, jez obsahuji svalové
souhry, dil¢i vzory motorické ontogeneze, které vedou kK optimalnimu motorickému vyvoji.
Tyto dil¢i vzory vstupuji do motorického vyvoje béhem prvniho roku zivota (Vojta & Peters,
1995).

Vareka s ndzorem geneticky danych motorickych vzort nesouhlasi. Do poptfedi dava
naopak vliv motorického uceni a nabizi alternativni pohled na plivod a povahu motorickych
vzorti. Ontogenezi lidské motoriky je mozno charakterizovat jako ziskdvani schopnosti najit a
udrzet t€ziSté a/nebo cilené ménit jeho polohu v prostoru. To je mozné cilenou zménou tuhosti
spojeni segmentt fizenou svalovou aktivitou a vyuzitim vlivu zevnich sil. Centralni nervovy
principy biomechaniky tak mohou pomoci k pochopeni slozité problematiky ontogeneze
lidské motoriky. Béhem ontogeneze dochazi k vyvoji schopnosti koordinované zmény drzeni
téla prostiednictvim schopnosti koordinované ménit napéti svalstva v zajmu zajisténi polohy
téla, jeho opory, vzpiimovani a lokomoce. Segmenty téla pfestavaji tvofit jeden celek,
postupné vznikd schopnost cilené¢ ftidit svalovy tonus a diferencovat tuhost spojeni
jednotlivych segmenti téla (Vareka, 2006; Vateka & Dvoték, 2009).

Cely proces ran¢ho vyvoje je tedy mozné oznacit jako proces hledani a uceni — uceni
jak se efektivné ucit. V Bernsteinové teorii omezovani a uvoliovani stupiii volnosti se
uplatiuje tfistupiiovy model: omezeni — uvolnéni — selekce. Na pocatku uceni se novému
pohybu jsou stupné volnosti (tzv. ,,degrees of freedom*) omezeny na periferii ha minimum
(tzv. ,freezing™). Pozdé&ji pii postupném zvladani pohybu a ziskavani zkusenosti je omezeni
uvoliovano proximo-distalné a je vyuzivano vlastnosti okoli (tzv. ,,freeing®). Tietim stupném
je selekce, pti které je vybran nejefektivnéjsi zptisob feseni (Berthouze & Lungarella, 2004).

Vyzkumy z oblasti prenatalni motoriky nastinuji, Ze se zfejme jiz béhem intrauterinniho

vyvoje aktivuje geneticky determinovany substrat (tzv. ,.central pattern generators®). Jsou to
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sité miSnich interneuronti s vlastni spontanni rytmickou aktivitou. Neni jasné, nakolik je jejich
funkéni aktivita definovana geneticky danymi anatomicko-hystologickymi a prostorovymi
vztahy a nakolik se ,sebeorganizuji na zdklad¢ interakci zpocatku nefizené neurondlni
aktivity s prostfedim (Vateka, 2006).

Rytmickd aktivita téchto siti interneuroni je transformovana do rytmické aktivity
svalstva vedouci k rytmickému chovani jako je lokomoce nebo dychéni. Tzv. ,central pattern
generators” mohou byt fizeny jak descendentné z vysSich center, tak i aferentnimi
informacemi. Samotna rytmicka aktivita vSak pro lokomoci nestac¢i. Pozorovani pacientl
S transverzalni mis$ni 1€zi dalo vzniknout nadzoru, Ze existuji spindlni generatory lokomoce na
urovni dolni hrudni a horni bederni oblasti (Latash, 2008).

Za rozvinuti Bernsteinovy koncepce lze povazovat tzv. dynamicky systém (,,Dynamic
System Approach®) propagovany piedev§im Thelenovou. Podle této koncepce v mozku
neexistuji piresné detailni plany a pohybové vzory nevznikaji vyzravanim neurdlnich center
anebo ,central pattern generators“. Naopak vznikaji spontanné ,sebeorganizaci“ pii
spolupraci mnoha subsystémti a komponent (napi. svalova sila, hmotnost, postura, atd). | v
lidské ontogenezi by se tak uplatioval jev biologické evoluce: kdyz je néjaky systém nebo

spolecenstvi v dostatecném mnozstvi, coz nervové bunky nervového systému clovéka

bezesporu jsou, za¢ne se samo organizovat (Kamm, Thelen, & Jensen, 1990).
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2.2 Krokovy cyklus

Béhem piesunu téla do pozadovaného mista musi byt zajisténo nékolik riznych funkci
pfi opofe o jednu dolni koncetinu: vznik propulsivni sily pro pohyb vpied, udrzovani
vertikalni stability navzdory neustdle se ménici postufe a minimalizace uderu paty do
podlozky. Diky témto funkcim pak dochdzi k usetfeni energie menSimi pozadavky na
svalovou praci. Stabilita ve vzpfimeném stoji zavisi na rovnovaze mezi postavenim téla a
svalovou aktivitou okolo kazdého kloubu. Sedmdesat procent télesné vahy spociva na
opérném aparatu predstavujicim pouze tficet procent vahy téla. Télo se nachazi za chodidlem
stojné dolni koncetiny, kdyZ dochézi k jejimu zatiZzeni. BEhem stoje na této koncetin€ se télo
ptesouva doptedu pred chodidlo. Zména zatizeni chodidla vede ke zméné pozadavkl na
zajisténi stabilniho stoje, s ¢imz se musi fidici systém a télo neustale vyrovnavat. Pro udrzeni
rovnovahy béhem opory o jednu dolni koncetinu jsou nezbytné dvé pripravné akce: lateralni
posun teéziSté téla nad chodidlo stojné koncetiny a lokalni stabilizace kycelniho kloubu
zajistujici udrzeni trupu ve vzptimeném postaveni (Perry, 1992).

Dopad paty na podlozku generuje obrovské sily, jez musi byt tlumeny. Bezprostiedni
reakci na pocatecni kontakt paty s podlozkou je plantarni flexe v hlezennim kloubu. Druhym a
nejvétsim tzv. ,,shock-absorbing® mechanismem je flexe kolenniho kloubu. Zatizenim jedné
dolni koncetiny soucasné¢ dochazi k odlehceni druhé, coz vede k poklesu panve na strané
nezatizené koncetiny. Spolecn¢ s panvi se lehce nakloni také trup, ¢imz se zmensi zatizeni
kyc€elniho kloubu stojné dolni koncetiny. Tento drobny pokles panve nad odlehcenou dolni
konCetinou je omezovan aktivitou abduktorii kycelniho kloubu kontralateralné. Také touto

svalovou aktivitou je redukovan celkovy dopad zatizeni stojné dolni koncetiny (Perry, 1992).

2.2.1 VyKkroéeni

,»Kazdy krok zac¢ind noha jako flexibilni struktura, neznaje, na co v prostfedi narazi, a
dokoncuje jej jako rigidni paka, udrzujici balanci téla“ (Dungl, 2005, 81).

K zahdjeni lokomoce je nezbytné nastaveni pocateni postury vzptimeného stoje a
stanoveni orientace téla pro ucelové fizenou lokomoci. V zédpadnim svété je dnes bohuZzel
nejcastéj$i vychozi situaci predchazejici zahdjeni lokomoce sed. Opora pro véhu téla je
zajiténa regulaci svalového tonu, pfedev§im v extenzorech, tzv. anti-gravita¢nich svalech.

Pred samotnym zahdjenim chlize musi byt inhibovana aktivita posturdlnich svalii, predev§im

2
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vpted. Centrum tlaku (,,Centre of Pressure* — COP) udava vazeny pramér vsech tlakovych sil
pusobicich na povrch kontaktni plochy (Patla, 2004).

K provedeni kroku musi nezbytné dojit k odleh¢eni ndkro¢né koncetiny a télo se musi
zaCit presouvat smérem zamySleného kroku, coz vyzaduje zmény v reakénich silach a
momentech sil ptsobicich na télo. Charakteristické posuny COP umozni odlehéeni jedné
dolni koncetiny a vytvoii moment reakéni sily, ktery rotuje télo vpted, ve sméru kroku
(Latash, 2008).

Zahajeni chuize piedstavuje cilenou destabilizaci stabilni vzpiimené postury. Naopak
pti ukonceni pohybu vpted musi dojit k zastaveni hybnosti a nalezeni rovnovazné pozice téla

ve vzpiimeném stoji. Tentokrat se naopak presouva COP pred COM, aby doslo ke zpomaleni

%

hrozbu (Patla, 2004).

Pfed samotnym vykrocenim z klidného stoje, kdy vaha téla spo¢iva na obou dolnich
koncetinach, musi probéhnout tii akce v nasledujicim potadi. Nejprve dochazi ke kratkému
posunu tézisté téla nad jednu dolni koncCetinu, ¢imz je télo nadzvednuto. Tento krok
pravdépodobné slouzi ke stanoveni vahy, ktera ma byt drzena v rovnovaze. Poté je cela vaha
k mistu opory o dolni koncetinu, télo klesa vpted a kontralateralni dolni koncetina prochazi
Svihovou fazi (Perry, 1992).

Noha tedy zprostiedkovava spojeni téla s okolnim prostifedim a zaroven je jejim
prostiednictvim zpétné propriocepce udrzovan vzpiimeny stoj. Stavba nohy ziistava i1 pii
zatizeni zachovana bez svalové prace diky silnému vazivovému aparatu. Mckké tkané
chodidla plisobi jako viskozné elasticky naraznik, jenz distribuuje bodové tlaky skeletu na
vétsi kontaktni plochy s podlozkou. Anatomické uspotfadani chodidla je kli¢em k velké
odolnosti k jednotkovému zatizeni, které je na noze tolerovano bez vzniku patologie, ackoliv
by v jinych ¢astech lidského téla dochazelo ke vzniku nekrdzy, a to jiz pii podstatné mensim
tlaku. Pti dopadu paty na podlozku vznika medialni stfih, protoze noha je na podlozku
pokladana v lehkém addukénim postaveni, vyslednice smyku pak sméfuje k druhé dolni
koncetiné. Ke zméné¢ dochazi ve chvili, kdy noha pevné doSlapne na podlozku. Dochazi
k progresivni abdukci v ky¢elnim kloubu, ktera zpisobuje lateralni smyk od stiedni osy téla.
Torzni sily jsou vysledkem rotace koncetiny. Pti doSlapu dochazi k vnitini torzi nohy
s maximem v 15 % cyklu chiize, jez plynule pfechazi do zevni torze s vrcholem kolem 50 %
cyklu (Dungl, 2005).
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Vaieka a Varekovd (2003) ve svém c¢lanku popisuji mechanismus odemknuti a
uzamceni hlezna béhem rtiznych fazi krokového cyklu. V obdobi postupného zatézovani dolni
koncetiny je vnitiné rotovana holenni kost, pantovym mechanismem mezi kostmi bérce a
talem dojde k vnitini rotaci/addukci talu. Patni kost, jeZ dopada na podloZzku nejprve svym
lateralnim hrbolem, nemtize vzhledem ke tfeni o podlozku tento pohyb talu nasledovat, a
proto dochazi v subtalarnim kloubu (skloubeni talu a kalkaneu) k everzi/pronaci. Tento pohyb
vsak nemize vcelém rozsahu sledovat piedonozi, a proto v Chopartové kloubu
(transverzotarzalni kloub) probihd naopak relativni supinace/inverze. Sled téchto udalosti
vede k odemknuti Chopartova kloubu, jeho minimalni stabilit¢ a maximalni volnosti, coz
umozni optimalni ptizptisobeni plosky terénu, na ktery je pokladana.

Ve fazi sttedni opory probihd dorzalni flexe v hlezennim kloubu, inverze/supinace
v subtalarnim kloubu, maximum zatizeni se presouva na laterdlni stranu metatarzi a
odlehCena patni kost je invertovdna/supinovana aktivitou m. triceps surae. Pfedonozi neni
opét schopné sledovat zanozi do everze/supinace, a v Chopartové kloubu proto dochazi
k relativni pronaci/everzi. Takto se noha uzamkne a stabilizuje, stava se z ni rigidni paka, bez
niz se nemize uplatnit lokomoc¢ni funkce Iytkovych svali, které télu poskytuji kinetickou

energii pro pohyb vpied (Vareka & Varekova, 2003).

2.2.2 Faze krokového cyklu

Cyklus chlize probiha v ¢asovém intervalu od pocatecniho kontaktu paty s podlozkou
do opétovného kontaktu paty téze dolni koncetiny, béhem kterého udéla clovek cely dvojkrok.
Kazdy jednotlivy cyklus chlize se sklada ze dvou fazi — stoj a Svih. Faze stoje zac¢ina prvnim
dotykem paty s podlozkou, kon¢i odtrZzenim prsti a pii rychlosti chiize 80 m/min piedstavuje
62 % z celkové doby trvani jednoho krokového cyklu. Svihova fize probiha od okamziku,
kdy se noha odtrhne od podlozky, dokud se ji znovu nedotkne. Pii béZzné rychlosti chiize
zabird 38 % z celkové doby krokového cyklu. Faze stoje a Svihu se obé zkracuji s rostouci
rychlosti chiize. Pfi rychlé chiizi se tmérné k prodlouzeni faze opory o jednu dolni koncetinu
zkracuji fdze opory o ob¢ koncetiny (Perry, 1992).

Néazvoslovi jednotlivych fazi krokového cyklu se 1i8i autor od autora. V soucasné dobé
se vétSina autort kloni k pouziti univerzalniho ndzvu - pocatecni kontakt (,,inicial contact®),
pro prvni fazi krokového cyklu. Diive pouZivané oznafeni — Uder paty (,.heel strike*), bylo
shledano jako nevyhovujici, protoZze u nékterych typl patologické chiize se pata podlozky
jako prvni nedotkne (napf. svalové kontraktury, deformity dolnich koncetin, neurologicka

onemocnéni periferniho i centralniho ptivodu).
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Dungl (2005) oznacuje fazi, kdy je dolni koncetina v kontaktu s podlozkou a pienasi
hmotnost téla, jako statickou (62 % celého krokového cyklu) a fazi, kdy jde dolni koncetina
vpied a neni v kontaktu s podlozkou, jako dynamickou (38 % cyklu).

Véle (2006) uvadi nasledujici faze krokového cyklu:

e stojna faze (60 %) — konCetina je v kontaktu s podlozkou a pienasi hmotnost téla,
staticka faze;

e 3Svihova faze (40 %) — chodidlo bez kontaktu s oporou, veskera hmotnost pfenasena
kontralateralni stojnou koncetinou, dynamické faze;

e faze dvoji opory — odvijeni $pi¢ky na stojné noze se kryje s kontaktem paty na Svihové
noze, obé dolni koncetiny jsou soucasné ve styku s opornou bazi, tézisté téla je na

nejniz$i urovni, pfi pomalé chizi se tato faze prodluzuje.

Tradi¢ni dé€leni krokového cyklu do osmi period, péti ve fazi opory a tii ve fazi Svihu

uvadi Vaughan, Davis a O Connor (1999).

Stojna faze kroku:
e uder paty — heel strike
e kontakt nohy — foot flat

e stied stojné faze — midstance

e odvinuti paty — heel off

e odraz palce — toe off

Svihova faze kroku:

e zrychleni — acceleration Obrizek 5. Faze krokového cyklu
e stred $vihové faze — midswing (Vaughan, Davis, & O Connor, 1999, 11)

e zpomaleni — deceleration

Jiné ¢asto uzivané déleni krokového cyklu opét do péti krokli ve fazi opory a tii ve fazi
Svihu je zndmé jako ,,Ranchos classification* podle nemocnice Ranchos Los Amigos v L0S

Angeles, kde vznikla (Obrazek 6).

Stojné faze kroku:
e pocatecni kontakt — initial contact, 0-2 %
e reakce na zatizeni — loading response, 0-10 %

e stfed stojné faze — midstance, 10-30 %
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e Kkonec¢ny stoj — terminal stance, 30-50 %

e piedsvihova faze — preswing phase, 50-60 %

Svihové faze kroku:
e pocatecni §vih — initial swing, 60-70 %
e stied Svihové faze — midswing, 70-85 %

e konec¢ny $vih — terminal swing, 85-100 %

Phases 4+——————— Stance phase Swing phase ——»
Initial contacl
; Loading ; Terminal A Initial el Terminal
Periods
response Midstance stanca Preswing swing Midswing swing

|
1

% cycle 0% 10% 50% 60% 100%

Obrazek 6. Rozdéleni krokového cyklu (Kirtley, 2006, 218)

Kirtley (2006) uvadi také dalsi klasifikaci dle Sutherlanda, ktera rozliSuje pouze tti
periody opérné faze: initial double support, single limb stance, second double support, nebo
vice funk¢ni klasifikaci Winterovu, jez rozd€luje krokovy cyklus dle jednotlivych ukolt
vykondvanych v riznych fazich cyklu: weight acceptance (0-10 %), midstance (10-50 %),
push-off (50-60 %), lift-off and reach (60-100 %). Pomérné novou klasifikaci vychazejici
Z nedavnych praci objasiiujicich hlavni tkoly fazi cyklu uvadi ve své knize sdm Kirtley
(2006). Autor definuje tii zasadni funkce podle uloh, které jsou béhem krokového cyklu
plnény: loading, support/progression, propulsion/swing. Vyhodou takového déleni je pomérné
snadna identifikace jednotlivych funkci, protoze jsou ohranieny ¢tyfmi jasnymi intervaly:
initial double support, single limb support, terminal double support a swing phase.

Perry (1992) rozd€luje stojnou fazi kroku na tfi intervaly podle stézejnich ukold, které
jsou behem nich plnény. Kazdy interval je dale rozdélen na nékolik fazi slouzicich urcité
funkci ¢i ukolu. Prvni funkci je akceptace vahy — nejnaro¢néjsi ukol v krokovém cyklu. Musi
pfi ném dojit ke ztlumeni narazu pii uderu patou do podlozky a zastabilizovani stojné
koncetiny pii zachovani postupu vpred. K témto d&jim dochézi béhem faze pocate¢niho
kontaktu a reakce na zatizeni. Faze pocateéniho kontaktu zahrnuje moment, pii kterém se

noha pravé dotkne podlozky, dale pokracuje faze reakce na zatéz, dokud se kontralateralni
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koncetina neodlepi od podlozky. Od chvile odtrzeni prstti $vihové dolni koncetiny od zemé do
opétovného kontaktu paty této koncetiny s podlozkou ptedstavuje oporu téla kontakt pouze
jednoho chodidla s podlozkou. Tato funkce musi byt zajisténa béhem stiedni stojné faze a
faze konecného stoje, béhem kterych dochazi k presunu zatizeni od paty dopiedu skrze
predonozi. Faze kone¢ného stoje kon¢i iderem druhého chodidla do podlozky (Perry, 1992).

Kvalita absorbce narazu a ptizpisobeni chodidla nerovnostem povrchu zavisi na
kvalité mekkych tkani a tukového polstafe v oblasti paty, na schopnosti excentrické kontrakce
dorzalnich flexord hlezna a moZnosti pronace v subtalarnim kloubu, jez odemyka
transversotarzalni skloubeni (Kirtley, 2006).

Pohybu koncetiny vpfed predchazi nastaveni adekvatni postury zajistujici dostatek
stability pro Svih volnou dolni koncetinou. B€hem letu se dolni koncetina nastavuje pro dalsi
zatizeni ve stoji. VSe probihd ve Ctyfech fazich krokového cyklu: predSvihova faze, pocatecni
Svih, stfed Svihové faze a konecny Svih. PfedSvihova faze je soucasti faze opory a konci ve
chvili, kdy se odlepi opornd koncetina od podlozky. Timto momentem za¢ina Svihova faze
krokového cyklu. Jako faze pocatecniho Svihu se oznacuje doba mezi odtrhnutim koncetiny
od podlozky a momentem, kdy se tato koncCetina dostane na troven koncetiny stojné. Od
tohoto bodu pokracuje stfed Svihové faze, dokud se tibie letici vpfed nedostane do
vertikalniho postaveni. Posledni faze, konecny Svih, konci ve chvili, kdy se letici noha dotkne
podlozky (Perry, 1992).

Pti bipedalnim zpiisobu lokomoce je nutné zajistit tfi pozadavky. Prvnim je volnost
Svihové koncetiny, protoze pii jakémkoliv Soupani chodidla po podlozce béhem faze Svihu
vede Kk enormnimu plytvani energii. Tento poZzadavek zajistuje aktivita abduktort kyc¢elniho
kloubu na stojné koncetin€, jez zabranuje nadmérnému poklesnuti panve na nepodepiené
strané. Pokud je toto zajisténo, nasleduje Svih vpfed volnou dolni koncetinou, ktery zajistuje
akceleracni aktivita flexorti kycelniho kloubu. Letici koncetina je také mirné tazena do
abdukce, aby nedoslo k ptekiiZzeni az na stranu opérné dolni koncCetiny, coZ zajiStuje mala
svalova kontrakce m. gluteus medius této koncetiny. Tfetim elementem je pohyb trupu vpied
pfes talus, zatimco se bérec pohybuje pied kotnik. Zde je dulezita aktivita m. triceps surae
jako plantarniho flexoru na konci opérné faze (Patrick & Van Niekerk, 2004).

V 7% krokového cyklu dosdhne chodidlo plného kontaktu s podloZkou, inicialni
dorzalni flexe v hleznu rychle ptfechazi do flexe plantarni a centrum maximalni zatéZe se
pfesouva vpied smérem k hlavici prvniho metatarzu. Ve stiedu stojné faze jsou kycelni a
kolenni kloub extendovany a v kontaktu s podlozkou je cela ploska. Vertikalni zatizeni nohy

roste na 120 % télesné hmotnosti a v hlezennim kloubu dochdazi k progresivni dorzalni flexi.
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Statické a dynamické sily zatézujici nohu odpovidaji hmotnosti téla a reakci na svalovou
kontrakci nutnou k udrzeni rovnovahy, pohybu a pfizpisobeni se charakteru podlozky.
Kli¢ovou ulohu pfitom ma talus, ktery je pfijemcem, pfenaseCem a distributorem téchto sil
(Dungl, 2005).

Béhem opory o jednu dolni koncetinu generuji plantarni flexory hlezna obrovsky
silovy moment, ktery udrzi vektor reakéni sily podlozky pfed kolenem, ¢imz zabrani jeho
kolapsu do flexe. Tento mechanismus byva oznacovan za tzv. ,,plantar flexor — knee extensor
couple* (Kirtley, 2006).

Doba mezi poc¢atkem odvijeni paty a koneCnym odtrZzenim prsti od podlozky tvofi
47 % stojné faze. Pti odrazu se od podlozky zvedaji prsty v potadi: paty, ¢tvrty, tieti, druhy.
Nakonec ptichazi na fadu dorzalni flexe v prvnim metatarzofalangedlnim skloubeni a odtrzeni
palce od podlozky. Pfitom dochédzi k napindni plantarni aponeurdzy pies hlavicku prvniho
metatarzu, coz vede ke zkraceni vzdéalenosti mezi palcem a patou a zvySeni podélné klenby
nozni. Zvysené napéti plantarni aponeurdézy napomahd invertovat/supinovat zanozi a zamykat
tak Chopartiv kloub. Nedostate¢ny rozsah pohybu v prvnim metatarzofalangealnim kloubu
limituje fazi odrazu, byva proto nazyvan halux limitus (Kirtley, 2006).

Ve fazi konecného stoje télo padd dopiedu pted chodidlo, pata se zdviha od zemé
velice silnou kontrakci mm. gastrocnemii, ¢imz dochazi k flexi kolenniho kloubu. Jakousi
ptestupni stanici je faze predSvihova odehravajici se v 50-60 % krokového cyklu. Stojna dolni
koncCetina je odlehcovéna a ptipravuje se na Svihovou fazi. Flexory kycelniho kloubu se siln¢
aktivuji, aby mohly zvednout dolni konc¢etinu vpied (Patrick & Van Niekerk, 2004).

Pohon pro $vihovou fazi je generovan koncentrickou aktivitou plantarnich flexora pro
odraz od zemé a flexort kycCelniho kloubu, jez vytahuji dolni koncetinu smérem vzhiiru a
vpied. Trajektorii letici dolni koncetiny kontroluji svou excentrickou aktivitou flexory

kolenniho kloubu a z extenzoru predev§im m. rectus femoris (Kirtley, 2006).

2.2.3 Aktivita svalstva dolnich kon¢etin p¥i chuzi

U dlouhonohych tvord, tedy také u ¢lovéka, pomaha redukovat energetické poZadavky
pro chiizi relativni rozloZeni hmotnosti. Velké svalové masy jsou koncentrovany do oblasti
proximalnich kloubti kvili redukei setrvacnosti volnych koncetin a sniZeni energetickych
pozadavkli pro pohyb. Elasticita riznych mékkych tkani v jedné fazi pohybu poskytuje
skladovaci kapacitu, jez mize byt v druhé fazi vyuzita (Patla, 2004).

Vétsina svalll dolnich koncetin je aktivovana na zacatku a na konci Svihové faze

krokového cyklu, zatimco ve stfedu stojné faze je jejich aktivita minimalni. Hlavni fukci
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svalstva dolnich koncetin je tedy zrychlovat a zpomalovat koncetinu ve fazi §vihu. Extenzory
kycelniho kloubu jsou aktivni pouze na pocatku zatézovani dolni koncetiny. Poté relaxuji a
extenze v kycli probiha pasivné diky aktivité m. quadriceps femoris a svall v oblasti kotniku.
Extenzory kolenniho kloubu vykazuji nejvétsi aktivaci pouze pii reakci koncéetiny na zatizeni
a zpocatku stiedu stojné faze, dokud je vektor za osou kolenniho kloubu. Poté relaxuji a
extenze je dokoncena diky ucinku pohybové energie. Neustalou svalovou aktivitu od faze
reakce na zatizeni po predsvihovou fazi vyzaduje pouze distalni ¢ast dolni koncetiny.
Pocatecni aktivita v pfedSvihové fazi zavisi na zbytkové sile z deaktivovanych
plantarnich flexor. Ve fazi pocateCniho Svihu kombinace flexe v kycelnim kloubu a
nepohyblivosti tibie zajisti 60° flexe v kolennim kloubu s minimalni aktivitou svali. Ve
sttedu Svihové faze je kolenni kloub extendovan pasivné, Svihem. Pouze ve fazi kone¢ného
Svihu je pfitomna dynamicka aktivita extenzorti kycelniho a kolenniho kloubu a dorzalnich
flexori kloubu hlezenniho, nutnd k rychlé a bezchybné piipravé nohy na piijmuti zatéze

(Boakes & Rab, 2006; Perry, 1992).

Obrazek 7. Aktivita hlavnich svalovych skupin dolnich koncetin béhem krokového cyklu
(Boakes & Rab, 2006, 116)
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2.3 Motoricka kontrola pri chizi

Chiize je znatn¢ flexibilni druh lokomoce a jeji fizeni je zavislé na dokonalém
informa¢nim systému z periferie. Pfizptsobivost terénu, zevnim vliviim, ale i vnitinim déjim
Vv téle, je bazalni podminkou plynulého pohybu v prostoru. Automaticky vybér a zahajeni
rozliénych lokomo¢nich modelti je zalozen na percepcnich vjemech ptichazejicich do
centralniho nervového systému. Chlze mize byt fizena na riiznych urovnich nervového
syst¢ému. Do mimovolnich chiizovych automatismi je clovék schopen zasahovat volni
kontrolou, napt. ménit styl chlize a napodobovat jiného clovéka. Globalni pohybové
programy, at’ jiZz geneticky determinované nebo naucené, jsou u kazdého clovéka stejné.
Nejsou vSak neménné, ale variabiln¢€ se méni dle aktudlni senzorické zpétné vazby, tzv. ,.feed-

back* (Rosenbaum, 1991).

2.3.1 Zakladni principy Fizeni motoriky

Rizeni pohybu predstavuje neustaly proud informaci z centra na periferii a naopak,
hlaseni o vzniklych odchylkach a jejich vyrovnavani prostfednictvim zpétné vazby. Tento
proces lze popsat tak, ze vysledek néjaké ¢innosti zpétné ovlivituje tuto ¢innost. Zmeéna urcité
funkce je podnétem pro upravu ¢innosti mechanismu, jez tuto funkci fidi. Zakladni regulacni
okruh existuje na trovni miSni — spinalni motoricky okruh (Ambler, 2006).

Pro zahdjeni lokomoce je nutné nastavit adekvatni vychozi posturu téla, ktera neni jen
na zacatku a na konci kazdého cileného pohybu, ale také jeho soucasti a zakladni podminkou.
Zde je vyznamnd tzv. atituda — postura nastavena piesn¢ tak, aby bylo mozné provést
konkrétni planovany pohyb (Vaieka, 2002).

Zakladnim pozadavkem je také schopnost zahajit a ukoncit lokomoci kdykoliv je tfeba.
Musi byt zajisténa koordinovana rytmicka aktivace svalii koncetin a trupu k pohanéni téla
zamySlenym smérem. Pii pohybu prostorem je nutné udrZzovat dynamickou stabilitu
pohybujiciho se téla a soucasné plsobit proti gravitacéni sile a dal§im predpokladanym ci
neoCekavanym sildm. Déle je nutné ptizplisobovat lokomocéni vzory rozlicnym terénim a
zménadm sméru pohybu, aby bylo moZzné vyhnout se pfekdzkdm, nebo vybrat spravné umisténi
chodidla pro stabilni oporu. To vSe je fidici systém nucen zabezpecit, i kdyZ nema o
nastrahach z pocatku Za4dné, ani vizudlni, informace. VSe je nutné fidit tak, aby byla zajiSténa
co nejmensi spotfeba a maximalizovana vzdalenost pied zastavenim pro doplnéni Zivin.
Posledni podminkou je zajisténi strukturdlni stability lokomo¢niho aparatu, aby bylo

zabranéno poskozovani béhem permanentniho zatézovani v prubéhu zivota (Patla, 2004).
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Aktivita motorického systému se projevuje Cinnosti svall, které zajistuji vzpiimenou
polohu téla, umoznuji pohyby nutné ke zméné mista, ziskani potravy, rozmnozovani i praci.
Motoricky systém generuje dva zakladni typy pohybii. Volni, cilend motorika a reflexni, jez
zahrnuje briskni, stereotypni a mimovolni odpovédi vyvolané stimulem. Na tizeni motoriky
se podili prakticky vSechny etdze centralniho nervového systému a stézejni roli hraje regulace
svalového napéti (Ambler, 2006).

Zakladnim elementem motorického fizeni je motoricka jednotka, jiz tvofi jedna nervova
buiika — neuron, a riizny pocet svalovych vlaken. Ve svalech zajistujicich vzptimenou posturu
a lokomoci ptipadaji na jeden neuron stovky svalovych vlaken. Tam, kde je tfeba precizni,
diferencovany pohyb, tvoii motorickou jednotku jen par svalovych vlaken. Volni kontrolou
nelze aktivovat pouze jednu motorickou jednotku, ale vZdy nékolik. Samostatna aktivace
motorické jednotky je moZna pouze pies automaticky systém zpétné kontroly (Rosenbaum,
1991).

Rizeni svalové aktivity je uskute¢fiovano na nervosvalové ploténce, kde dojde po
prichodu impulsu (akéniho potencialu) k uvolnéni acetylcholinu a naslednému uvolnéni
vapniku ze sarkoplasmatického retikula. Vapnik se spojuje s proteinem troponin-
tropomyosinem, coz zpusobi vznik mustkli mezi vlakny myosinu a aktinu, jez se do sebe
mohou zasunout a zkratit tak délku intrafuzalnich svalovych vlaken. Svalova sila vznika
sumaci sil generovanych smrsténim jednotlivych svalovych vladken, jez reaguji podle pravidla
,vSe nebo nic*. ZvySovani sily svalu se realizuje prostiednictvim naboru vétSiho poctu

motorickych jednotek (prostorova sumace) a zrychlenim naboru (Casova sumace). Nejmensi

v v

(Kirtley, 2006).

Nedavné vyzkumy potvrzuji existenci geneticky determinovaného substratu, tzv.
»central pattern generators®. Jsou to sit€¢ miSnich interneuronti s vlastni spontanni rytmickou
aktivitou. Tito ptivodci centralnich model by mohli zajistovat zékladni krokovy rytmus,
ktery je ovSem zpctnovazebné modifikovatelny podle biomechanickych souvislosti.
Pravdépodobné diky aferentni zpétné vazbé je ¢loveék napiiklad schopen chlize na béZicim
pase, na kterém je nucen pohybovat pravou dolni koncetinou az ¢tyfikrat rychleji nez levou.
Vse je nakonec modifikovatelné lidskou viili, naptiklad synchronizace kadence chiize podle
rytmické hudby nebo piizptisobeni délky kroki namalovanym cardm na zemi (Kirtley, 2006).

Dobkin (2006) uvadi existenci téchto siti interneuront Gcastnicich se na flexi a extenzi
dolnich koncetin v bederni miSe. Tento systém je ziejme béhem chiize fizen pomoci koznich a

tlakovych receptorii chodidla a proprioceptivnich informaci z kloubti, pfedev§im kycelnich.
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Zda se pravdépodobné, zZe sit’ spindlnich motoneurontl a interneurond podilejicich se na fizeni
pohybu, byla u ¢lovéka zachovana spolecné s jinou formou spindlni organizace, kterd zvySuje
flexibilitu supraspinalnich oblasti k fizeni pohybu dolnich koncetin.

Jako hlavni principy fizeni motoriky na spinalni irovni uvadi Ambler (2006) recipro¢ni
inervaci (opacny u¢inek na motoneurony svali s opac¢nou funkci), zapornou zpétnou vazbu
(zabranéni nadmérné aktivaci neuront), princip pievahy vyssich oddili CNS a princip
kone¢né spole¢né drahy.

Chize je vysledkem slozitého regulacniho mechanismu, do kterého je soucasné
zapojena micha, mozkovy kmen, mozecek, bazdlni ganglia, thalamus a mozkova kira.
Regula¢ni okruhy mozecku a bazédlnich ganglii maji v fizeni chiize mimofadny vyznam.
Zpétnovazebné je centralni systém informovan prakticky ze vsSech proprioreceptori a
exteroreceptori pohybového aparatu. Aktivovany jsou také interoreceptory, napt. receptory
podilejici se na regulaci dechu. Tim je zajisténo, Ze kazdy pohyb dolni koncetinou vyvola
okamzitou reakci ve stabiliza¢nim svalstvu osového organu (Valouchova & Kolat, 2009).

Prostfednikem mezi drazdivymi signaly z vyS$Sich oblasti centrdlniho nervového
systétmu a spindlnimi generatory je retikulo-spindlni systém. Micha hraje dulezitou roli
Vv fizeni lokomoce, mize zajistovat krom¢ svalové souhry na jedné konceting také ptimeéienou
koordinaci mezi koncetinami. Pfedem zorganizované vzory rytmické aktivity v mise
usnadnuji fizeni lokomoce nastavovanim raznych stupnii volnosti segmentt téla. Je
pravdépodobné, Ze tentyz spindlni systém mulze byt zménén na zakladé supraspindlniho
vstupu a vyuzit v odlisné form¢ lokomoce (Patla, 2004).

Programovéani pohybli v supraspinalnich centrech v sobé zahrnuje pfeménu idey do
struktury svalové cinnosti, kterd je nezbytnd pro chizi. Nervovy vystup z tohoto
supraspindlniho pfednastaveni je jako centrdlni lokomo¢ni piikaz pfedan dale do mozkového
kmene a michy. Provedeni tohoto ptikazu zahrnuje dvé slozky: aktivace nizSich nervovych
center, které nasledné nastavi sekvenci svalové aktivace, a senzoricka zpétna vazba
Z receptorl ve svalech a kloubech, podle niz se pohyby déle upravuji. Pfi svalové aktivaci
vznika napéti, jeZ generuje sily pfes synovialni klouby. Tyto sily a momenty sil zptsobi, Ze se
pevné kosterni segmenty pohybuji a plisobi silami na vngjsi prostfedi (Vaughan, Davis, &
O Connor, 1999).

V centralnim nervovém systému a kon¢i generovanim reak¢nich sil zemé. Sled udalosti
nutnych pro existenci chliize mize byt popsan nasledovné:

1) registrace a aktivace piikazu k chiizi v centrdlnim nervovém systému;
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2) ptenos signali do periferniho nervového systému;
3) kontrakce svall, které vyvijeji napéti,
4) vznik sil ptsobicich na synovialni klouby;
5) regulace téchto sil a momentt sil vznikajicich v oblastech kloubt rigidnimi segmenty téla
na zakladé¢ jejich antropometrie;
6) pfemisténi segmentil zptisobem, jenz je povazovan za funk¢ni chiizi,
7) generace reakcnich sil zemé.
Téchto sedm clankl v fetézci udélosti tvofi urcity model pohybu oznacovany jako

lidska chtize (Vaughan, Davis, & O Connor, 1999).

Rigid link segment 5

Movement & (' A
External forces 7 /

Obrazek 8. Sedm ¢lankid modelu lidské chiize (Vaughan, Davis, & O Connor, 1999, 2)

2.3.2 Centralni regulacni okruhy

Kazda svalova kontrakce za¢ina s excitaci centralniho motoneuronu v motorické kure.
RozliSujeme primarni motorickou korovou oblast, kde nejvétsi plochu zaujimaji neurony
fidici svaly obliceje a ruky, premotorickou korovou oblast, kterd se primarné podili na
ptipravé posturdlnich svali pro nésledny pohyb a také na vybéru trajektorie pohybu.
Suplementarni (sekundérni) motorickd kira mé za kol pldnovani rozsahlych pohybovych
sekvenci a parietalni motoricka kira je rozhodujici pro prostorovou orientaci (Rosenbaum,
1991).

Z primarniho a suplementarniho motorického kortexu sestupuje kortikospinalni draha,
Jiz se §ifi nervové impulsy k synapsim s interneurony na rozhrani pfednich a zadnich roht
misnich a perifernimi motoneurony v pfednich rozich miSnich na tGrovni nervového kotfenu
(Ambler, 2006).

Mezi regulacni okruhy zabezpecujici koordinaci pohybi, rovnovahu a svalovy tonus

patii mozecek (cerebellum). Tato ¢ast centralniho nervového systému je zodpoveédna za
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adekvatni svalovy tonus, svalovou koordinaci, nacasovani svalové aktivity, tzv. timing.
Mozecek srovnava aktualni stav kazdé casti téla se stavem, jez je zamyslen, ma schopnost tzv.
extrapolace — propo¢itava drahu pohybu a provadi jeji ptipadnou korekci. Cerebellum se tedy
podili na programovani i zpétnovazebné regulaci pohybu soucasné. Tato korigujici ¢innost je
nezbytna pro plynulé, cilené a ptiméfené vykonavani vSech tmyslnych pohybi. Poruchy
chtize zplsobuje ztrata ¢i omezeni funkce nékterého z regulacnich okruhd. Poruchy mozecku
se projevuji koordinacnim deficitem v oblasti rovnovahy (ataxie), feci (dysartrie), presnosti
(hypermetrie) a cilenosti pohybl (intenc¢ni tfes). Mozecek hraje také dulezitou roli
Vv motorickém uceni, béhem vyvoje koordinace koncetin a zrakov€ motorické anticipace
(Ambler, 2006; Patla, 2004).

Soucasti centralnich regulac¢nich motorickych okruht je také systém extrapyramidalni,
jehoz hlavni ¢ast tvofi bazalni ganglia (nucleus caudatus, nucleus lentiformis et subthalamicus
Luysi). Hlavni funkci tohoto systému je regulace svalového tonu (pfedevSim inhibice) a
zabezpeceni zakladnich posturalnich a hybnych mechanismti a pohybovych automatismd.
Dale se podili na zahajeni pohybti a modulaci jejich rozsahli (Ambler, 2006).

Hlavni motorické drahy podilejici se na fazické modulaci spindlniho systému jsou
vestibulo-spinalni trakt, rubro-spinalni trakt, retikulo-spinalni trakt, tekto-spinalni trakt,
kortiko-spinalni trakt. Aktivita téchto drah se rytmicky méni podle specifickych fazi
krokového cyklu. Retikulo-spindlni a rubro-spinalni drahy jsou aktivni béhem Svihové faze,

naopak vestibulo-spinalni draha pfi stojné fazi krokového cyklu (Patla, 2004).

2.3.3 Aferentni informace

Kazdy pohyb vychyluje télo z rovnovahy. Pro kompenzaci téchto vychylek je nezbytna
jakasi predchazejici, dopfedna kontrola (tzv. ,,feed-forward*). Nejvyznamnéj$im prostiedkem
zajiSténi stability je aktivni pfedchazeni vychylkdm, které umoziuje predevSim zrakovy
systém, diky némuz jsou fidici centra informovana se znaénym piedstihem. Pro mobilitu jsou
zasadni tfi senzorické systémy — kinesteticky, vestibuldrni a vizudlni, ptiCemz zrak hraje u
clovéka nejdilezitési roli pti provadéni pohybi (Patla, 2004).

Informace o poloze télesnych segmentli, tzv. polohocit, ma zisadni vyznam pii
neocekavanych nastrahach a vychylkach z rovnovahy. Pomoci velice rychlé zpétné vazby
prostiednictvim reflext mohou byt zkorigovany chyby a uspéSné vyuZity adaptacni strategie.
Predpovéd’ prostorové lokalizace chodidla ziskana diky kinestetickému aparatu tak miize byt

vyuzita ke zvoleni ndhradniho mista doSlapu chodidla a vyhnuti se vymolu ¢i kaluzi (Patla,
2004).
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Zrak umoziuje zvolit a provést takovy uhybny manévr jesté¢ pred tim, nez dojde
k potencialni vychylce. Tyto uhybné strategie v sobé zahrnuji vybér alternativniho umisténi
chodidla pomoci upravy délky a Sitky kroku, zvySeni vzdalenosti chodidla od podlozky,
zmény sméru lokomoce a =zastaveni. Vysledkem je wudrzeni dynamické rovnovahy
pohybujiciho se téla. Nékteré prace dokazuji, ze pokud je umisténi chodidla vynucené,

prodlouzi se vizualni prizkum prostedi (Patla, 2004).

2.3.4 Pozornost a pamét’

Woollacott a Shumway-Cook (2002) definuji pozornost jako individualni kapacitu pro
zpracovani informaci. Posturalni kontrola, tedy fizeni pozice téla v prostoru za ucelem
udrzeni rovnovahy a urcité orientace, byla povaZzovana za automaticky, reflexni d¢j. Pozdé&;si
vyzkumy vSak naznacuji, Ze v posturdlnim fizeni hraje vyznamnou roli pravé pozornost.
Tento pozadavek se méni podle naro¢nosti posturdlnich tkol, véku a Grovné individudlnich
balan¢nich schopnosti. Ve vyzkumech zabyvajicich se vyznamem pozornosti se vyuZziva
piikladt dvojiho ukolu (tzv. ,,dual task paradigm®), v nichz je béhem primarniho ukolu (tizeni
postury ve stoji ¢i pti chlizi) soucasné vykondvan ukol sekundarni (napt. zapamatovani Cisel
¢i pfedmétu, rozepinani/zapinani knofliku u kabatu nebo vylouceni zrakové kontroly).
Z téchto vyzkumt vyplyva, Ze se naroky na udrzeni pozornosti méni v zavislosti na slozitosti
ukolu a typu sekundarni tlohy.

Percepce a pamét’ jsou spoleCné vyuzivany k navigaci. Adaptivni fizeni pohybu celého
téla ve zndmém 1 nepfedvidatelném prostiedi zavisi na vnimani a paméti stejné, jako na
motorické kontrole. Percepce je potiebna k urceni vlastnosti prostfedi, ve kterém se tclo
pohybuje. Pamét’ je nutna k urceni mista, kde se t€lo nachazi, a zvazeni moznosti, které okolni
objekty a terén dovoluji pro manévrovani (Rosenbaum, 1991; Woollacott & Shumway-Cook,
2002).
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2.4 Lateralita p¥i chuzi

Stranova asymetrie zapojeni parovych organii a struktur téla do riznych funkcei je dnes
dobfe zndma, v klinické praxi vsak casto mylné interpretovana ¢i dokonce opomijena.
V soucasné¢ dobé jsou mnoha vyzkumniky a klinickymi 1ékafi jakékoliv projevy
nesoumérnosti povazovany za znamky poskozeni struktury ¢i funkce a cilené¢ vyhledavany a
zdiiraziiovany, protoze se velmi obtizn€¢ hleda hranice mezi patologii a projevem lateralni
asymetrie (Vareka, 2001).

Vaverka (2005) definuje lateralitu jako naklonnost k jedné strang€, tendenci volni
motoriky uzivat pfednostné organy (ruku, nohu, oko, ucho) jedné strany. Takovéto prednostni
uzivani vede ke zdokonaleni a zefektivnéni lidského pohybu. Stranova lateralita je velice
vyznamny faktor ovliviiujici kvalitu pohybu, zvlastni vyznam mé u sporti, kde je pohyb
hornich a dolnich koncetin klicovy (volejbal, tenis, hdzena).

Lateralita je Casto chapéana jen jako kvalitativni (resp. alternativni) znak se dvéma
moznostmi - pravak nebo levak. Pfi podrobnéjSim zkoumadni je vSak ziejmé, ze toto tfidéni je
velmi hrubé. Lateralita ma pro funkci pohybového systému naopak zasadni vyznam.
Obrovsky zdjem o lateralitu vyvolal v minulém stoleti objev asymetrického zapojeni
mozkovych hemisfér do rtiznych funkci. Lateralizace funkci byla prokdzéna nejen pro horni
koncetiny, kde je nejzietelnéjsi, ale uplatiiuje se i pti funkci nohou, oc¢i, usi nebo naptiklad
V mimice (Vateka, 2001).

Moznost zkoumat lateralizaci mozkovych hemisfér se oteviela S vyvojem piesngjSich
zobrazovacich technik. Studie zkoumajici pohyb prsti jedné ruky u pravakt ukazuji
asymetrickou aktivitu v primarni motorické kufe i subkortikalnich oblastech. Kapreli et al.
(2010) zkoumali pomoci funkéni magnetické rezonance aktivitu motorickych oblasti pii
opakovanych pohybech jedné koncetiny do flexe a extenze v koleni a kotniku u zdravych
probandi s dominantni pravou dolni koncetinou. Pti pohybu v nedominantnich kloubech byla
zaznamenana aktivita vice bilateralni nez pii pohybu v kloubech dominantni koncetiny.
Kapreli et al. také porovnavali miru lateralizace mozkové aktivity pfi pohybech dolnimi
koncetinami a prsty rukou. Pfi pohybu prstli hornich koncetin byl prokdzdn mnohem vice
lateralizovany model aktivace v porovnani s klouby dolnich koncetin, coZ naznacuje
rozdilnou funkéni specializaci mozkovych hemisfér. ZvlasStnosti je pritomnost méné
lateralizovanych modeld aktivace pii pohybech dominantni i nedominantni horni kon¢etinou

u levorukych jedinct.
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pravoruka. Vyskyt levorukosti v populaci je uvadén vrozmezi 1-5%. Vice ambidextra
(ambidextrie — stejnopravost, resp. zru¢nost, rovnocennost obou koncetin) a levakl je mezi
détmi a muzi, vyrazné vyssi je jejich vyskyt mezi sportovci. Vzhledem k nemalému vlivu
pravoruké spoleCnosti se objevuji nazory, Ze stranova asymetric dolnich koncetin je
vhodnéjsim ukazatelem lateralizace mozkovych hemisfér nez asymetrie hornich koncetin.
Horni a dolni koncetiny nemuseji byt nutné dominantni, resp. preferované na stejné strané,
V takovém piipadé hovotime o tzv. zkiizené lateralité. V pribéhu evoluce mél zasadni vliv
rozvoj tfeCovych funkci na moZnost pfeddvani informaci, organizaci a vyvoj lidské
spolecnosti, stejné jako na vyvoj laterality. Vateka (2001) uvadi ¢asto diskutovanou teorii
Annetové, podle které existuje gen, jehoz alela je schopnd v urcité fazi vyvoje mozku lehce
,»poskodit* pravou hemisféru, coz zvyhodnuje levou hemisféru ve funkci a vede ke konstituci
feCového centra v levé hemisféfe. Jedinci bez piitomnosti této alely nemaji tendenci
k pravostrannosti (dextrii) a ztraceji vyhodu konstituce fecového centra v levé hemisféie
(Kapreli et al., 2010; Vateka, 2001).

Mozkové hemisféry jsou asymetrické. Tato nerovnocennost vSak tkvi v asymetrickém
rozlozeni dil¢ich centralnich mechanismi motoriky, senzoriky a fec€i, nikoliv v nadfazenosti
jedné hemisféry nad druhou. Experimentdlné bylo zjisténo, Ze hemisféra povazovana za
subdominantni mé& vedouci ulohu v prostorové ¢i smérové orientaci nebo pii rozpoznavani
hudebnich témat a vytvareni neverbalnich predstav. Také umisténi feCového centra neni
jednoznacné. V levé hemisféte totiz nemaji situované feCové centrum pouze vSichni pravaci,
ale 1 vétSina levakt (M¢kota, 1984).

Postnatalni vyvoj laterality probiha v souvislosti s celkovym motorickym vyvojem,
stabilizuje se postupné. Ve vyvojové kineziologii je popisovan zasadni rozdil mezi tzv.
prvotni, nefizenou ¢i spontdnni asymetrii, jeZ je dana neschopnosti novorozence zpevnit a
napifimit osovy organ a zajistit tak optimalni drZzeni segmenti téla vici zevnimu prostiedi pro
cilené pohyby. A tzv. druhotnou (fizenou, organizovanou) asymetrii, ktera se objevuje v dobg,
kdy je jiz dité schopno napiimit a zpevnit trup, coZ mu umoziiuje provadét cilené, motivované
pohyby vychdzejici z konkrétni asymetrické atitudy. Jako atituda je oznacovano aktivni
nastaveni segmenti téla tak, aby umoznilo zahéjeni a provedeni cileného pohybu. Tato atituda
je jiz v naprosté vétSin€ piipadi asymetricka. Jakmile fidici systém zjisti vyhodnéjsi zplsob
stranového rozdéleni funkci, za¢ne jej opakované vyuZzivat a fixovat. Stranové rozdily se

nadéle zvétSuji a zvyraziuje se také strukturalni asymetrie (Vareka, 2001).
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Symetrie ¢i asymetrie dolnich koncetin pii chiizi a mozny vliv laterality na chiizi jsou
bézné rozsitené a diskutabilni otazky. Soumérnou chlizi Ize definovat jako perfektni soulad
mezi akcemi, jeZ dolni koncetiny béhem chiize vykonavaji. V mnoha studiich je tento termin
pouzivan v piipadé, ze nejsou zaznamenany zadné statisticky vyznamné rozdily mezi
oboustranné¢ méfenymi udaji pti chiizi. Spole¢nou myslenkou v rozdilnych definicich je uziti
vyrazu symetrie chize v piipadé, ze se obé dolni koncetiny chovaji identicky (Sadeghi,
Allard, Prince, & Labelle, 2000).

K provedeni optimalniho pohybu je nutné zaujmout a udrzet optimalni posturu, coz je
klicovou soucasti vSech motorickych programi. Pti zajiSténi vzptimeného stoje a bipedalni
lokomoce ma vyznamnou Ulohu funkce dolnich koncetin. Postura, tedy aktivni drZeni
segmenti proti pisobeni zevnich sil, je neoddélitelnou soucasti veSkerych motorickych aktivit
vcetné lokomoce. Opakované bylo ovéfeno rozdilné zatézovani ve stoji 1 rozdilna funkce
dolnich koncetin pii lokomoci. U jedné dolni koncetiny pfevazuje funkce stabilizacni, u druhé
naopak dynamické (Vateka, 2001).

Zakladni podminkou optimalniho provedeni pohybu je zajisténi optimalni postury. Bez
optimalni funkce stojné dolni koncetiny neni mozné provést optimalni pohyb volnou dolni
koncetinou. Pokud je napft. prava dolni koncetina pii vykondvani ur¢it¢ho pohybu dominantni
(ve smyslu lepsiho vykonu), pak je to dano i lepsi posturou (resp. atitudou), kterou zajisti
stojna leva dolni koncetina, jez je vlastné dominantni z hlediska zajisténi kvalitni opory.
V piipadé¢ hornich koncetin byva obvykle preferovana prava horni koncetina pro obratnostni a
dynamické cinnosti, zatimco leva vykonava statické funkce (napf. piidrzovani). V této
souvislosti nelze hovofit o vice ¢i méné dulezité¢ koncetiné nebo funkci. Bez zajisténi kvalitni
opory neni mozné provést kvalitni pohyb. Pfesto se neustale v terminologii pouziva vyrazu

dominantni ve smyslu lepsi dynamické schopnosti, vykonu a obratnosti (Vareka, 2001).

2.4.1 Lateralni preference a lateralni dominance

Lateralita podle M¢koty (1984) pfedstavuje vyvojovou stranovou asymetrii, ktera se
projevuje upfednostiiovanim nebo pievahou jednoho z parovych orgénil. Lateralni preference
je patrnd pii volb& a pfednostnim (nikoli vyhradnim) uzivani pravé nebo levé koncetiny pii
slozit&si ¢innosti. Naproti tomu laterdlni dominance se projevuje prevladnutim ¢innosti jedné
(dominantni) strany pifi soufasném vykonavani riznych c¢innosti. Dominance se také
projevuje ve stranové odlisné vykonnosti, ¢ehoZ se vyuziva pii diagnostice laterality. Mezi
hlavni formy projevu laterality patii rukovost, nohovost, zrakovost, tocivost, dale také

zatacivost ¢i smérovost lokomoce (M¢kota, 1984).
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Preferovand dolni koncetina je ta, kterou cloveék upfednostiiuje pii provadéni
pouzije v sebeobrané ¢i pii agresi. Dominantni dolni koncetina je obratnéjsi, a proto ji klade
jako prvni na zvySenou plochu, pii klouzani ji umistuje vpiedu, pii nizkém atletickém startu
naopak vzadu. Na nepreferované (stojné) koncetiné zpravidla spociva vétsi ¢ast hmotnosti
téla, proto byva silnéjsi a ¢asto také objemnéjs$i. VEtsi sila se promitd nestejnou délkou krokii
pfi chizi a behu. Delsi kroky pravou dolni koncetinou (leva je stojnd, odrazova) se povazuji
za indikaci dextrie. Procento levonohych, stejné tak i levozrakych, je v populaci vétsi nez
procento levorukych, nebot’ je lateralita hornich koncetin vystavena v pravoruké spole¢nosti

daleko vétSimu vychovnému tlaku (M¢ckota, 1984).

2.4.2 Testovani laterality dolnich koncetin

Vysetteni pouzivana ke stanoveni laterality jsou zavisla na typu a druhu laterality, které
jsou zkoumdény. Preference je stanovovana pomoci dotaznikd, pozorovani pii spontdnni
aktivit¢ nebo jednoduchych cilenych testi. Dominance je stanovovana pomoci testli rizné
obtiznosti, slozitosti a sofistikovanosti, zamefenych na rozdilnou vykonnost parovych organi
pii testu. Ke kvantifikaci miry laterality jsou vypocitavany tzv. indexy laterality (resp.
symetrie) nebo kvocienty pravorukosti / levorukosti (Vaieka, 2001).

Testovanim laterality koncetin (pievazné vSak hornich) se zabyval nespocet autord,
avSak vypracované¢ metody poskytuji prevazné kvalitativni obraz o lateralité¢. Zhanél a
Vaverka (1990) navrhuji testovat lateralitu dolnich konéetin pomoci tzv. tapping testu vsed¢,
ktery spociva v méfeni udert predni ¢asti nohy na ozvucenou plochu pii opiené paté o
podlozku. Jejich vysledky poukazuji na zndmy jev, ze pokud je nevyhranény jedinec postaven
pted nutnost volby, zvoli obvykle koncetinu pravou.

Uskalim je také volba rozmezi hodnot tzv. indexu laterality (IL), ktery je stanoven jako
pomér skore néjaké Cinnosti (zde tapping) provedené pravou koncetinou ku levé konceting.
Okolo hodnoty IL = 1 je nutné stanovit rozmezi, do kterého se zatadi nevyhranéni jedinci, tzv.
ambidextii. Ani po dvaceti letech stale neni jednota ve stanoveni norem, dle kterych by se

probandi zatadili do vyhranénych skupin z hlediska laterality (Zhanél & Vaverka, 1990).
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2.5 Metody detekce chiize

v oblasti vyzkumu stejné¢ jako v klinické praxi. Klinické hodnoceni chlize je zalozeno na
subjektivnich informacich od pacienta a subjektivnim pohledu terapeuta. Vytéznost takového
hodnoceni je nizka, a proto se objevuji tendence analyzu chiize objektivizovat a kvantifikovat.
Toto objektivizované hodnoceni mize pomoci pii diagnostice, piipadné k hodnoceni stupinii
onemocnéni ¢i postiZzeni, dale muze byt vyuzito k monitoraci ucinkl 1é¢by, tedy i efektu
rehabilitaéniho programu (Svoboda & Janura, 2010).

Porozuméni pohybu lidského téla zahrnuje studium vzajemnych vztahti mezi nasledky
intersegmentalnich pfesuni a odpovidajicich sil, které ptisobi na zem jako aktivni sila.
Reakéni sila odpovidajici témto aktivnim sildm ma pifimy vliv na vykondvani presunti
chodidla jako soucasti stability kotniku. Vliv dynamické tuhosti kloubti a aktivity
dvoukloubovych svalii béhem kontaktu se zemi do jisté miry urcuji pfedavani mechanické
energie z jedné koncetiny na druhou a z chodidla na zem. Pro pochopeni pivodu mechanické
energie lidského téla je dilezité analyzovat reakéni sily zemé, vznikajici pti kontaktu chodidla
s podlozkou (Abrantes, 2000).

Nejjednodussi formou kvalitativni analyzy chiize je aspekce. Nadale zlstava také
nejvyuzivanéjsi formou vySetfeni chlize 1 pfes namitky mnohych autorii na nepiesnost a
subjektivitu. Z laboratornich vySetfeni chiize zaznamenala velky rozmach kinematicka
analyza, prostfednictvim které je mozné analyzovat zmény polohy a orientace segmenti téla
Vv prostoru ¢i velikost thlovych zmén mezi segmenty. Toto méfeni miize byt uskute¢néno ve
dvojdimenzionalnim (2D) nebo tifidimenziondlnim (3D) prostoru. Dal§im zpisobem je
kineticka analyza, jez vyuZziva tenzometrickych ploSin k méteni velikosti a sméru vektora
reakéni sily plosky nohy. Pti zatizeni plosky nohy je ddle mozné méfit rozloZeni tlakovych sil
pomoci kontaktniho koberce (Valouchova & Kolaf, 2009).

Metodologickych pfistupii feSeni problémi spjatych s analyzou chlize je mnoho.
Z hlediska biomechaniky miiZzeme hovofit o casovém rozlozeni fazi krokového cyklu,
kinematické a kinetické analyze, zkoumani rozloZzeni zatiZeni na chodidle a sniméni elektrické
aktivity svali vcetné sledu jejich zapojeni béhem nejriznéjSich pohybovych aktivit.
Prostfednictvim kinetické analyzy lze ziskat informace pfimo o plsobicich silich méfenim
hodnot reak¢nich sil nebo nepfimo pomoci vypocti (Vaverka & Elfmark, 2006).

Mezi nejcastéji vyuzivané parametry chiize patfi casoveé-prostorové udaje, thly mezi

segmenty, jednotlivé slozky reakéni sily a momenty sily v jednotlivych kloubech. Pfi
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kinematické analyze chiize u vybranych segmentli téla méfime tyto veli¢iny: drahu (thel),
rychlost (Ghlova rychlost), zrychleni (thlové zrychleni), ¢as. Moderni néstroj pro komplexni
hodnoceni pohybu segmentid lidského téla piedstavuji optoelektrickd zatfizeni (napf.
zobrazovaci kinematicky systém Vicon MX). Pomoci téchto zafizeni je velice pfesné
uréovana poloha segmentl lidského téla prostfednictvim projekce vybranych anatomickych
bodt, na které jsou pfed métenim umistény znacky. Pti zatazeni silovych ploSin do systému je
mozné sledovat také vektory reakénich sil, jejichz vysledkem jsou vnéj$i momenty sil
V kloubu. Vnitini momenty sil, které vyrovndvaji plisobeni reakcnich sil, jsou vysledkem
svalové akce. Vyuzitim momenti sil je tedy mozné usuzovat na probihajici svalovou ¢innost

(Svoboda & Janura, 2010).
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2.6 Reak¢ni sila podlozky

Jeden z nejstarsich systémt pro méteni reakcnich sil sestavil Marey jiz v roce 1886. V
roce 1930 vyvinul Fenn fixované silové ploSiny, které méfily sily ve tfech na sebe kolmych
rovinadch. V dnes$ni dobé existuji dva zakladni typy zafizeni pro métfeni reakcnich sil.
Stacionarni silové ploSiny, které jsou presnéj$i, ale mohou méfit pouze pribéh omezeného
poc¢tu krokovych cykli, a méfice integrované do vlozek v obuvi, které zaznamenavaji tlak
mezi chodidlem a podrazkou. Vyhodou integrovanych c¢idel je moznost namétit udaje
z mnoha krokt (Vaughan, Davis, & O Connor, 1999).

V pribehu zvedani a pfenaseni téla pies opérnou dolni koncetinu vznikaji vertikalni,
horizontalni a rota¢ni sily ptisobici na podlozku. V opacném sméru, ale stejné intenzité jsou
generovany reakéni sily. Pisobenim ak¢nich sil tedy vznikaji reakéni sily (,,Ground Reaction
Forces® - GRF) stejné velikosti, ale opacného sméru k silam akénim, dle Newtonova tietiho
zakonu. Vektor reakeni sily lze rozdélit na tii zdkladni komponenty — komponentu vertikaln,
anterio-posteriorni (ventro-dorzalni) a medio-lateralni. Prostfednictvim méfeni reak¢nich sil

muzeme identifikovat napéti v kloubech a nezbytné fizeni svalové aktivity (Perry, 1992).

Load

ML Shear

— =

Obrazek 9. T¥i sloZky reakéni sily (Kirtley, 2006, 87)

AP Shear

T¢lesna hmotnost zapti€ini vznik momentl zevnich sil ve stiedu kloubt lidského téla,
které jsou kompenzovany aktivaci svalii prochazejicich ptes tyto klouby. Béhem jakéhokoliv
motorického ukolu musi tyto svaly spole¢né s dal§imi mekkymi tkdnémi poskytovat kloubu
podporu Vv zavislosti na pusobicich zevnich silaich a jejich momentech. Zvlasté je tato
kompenzacni svalova souhra nezbytna v oblasti kotnikid (Abrantes, 1999).

Vertikalni komponenta reakéni sily dosahuje pii chiizi maxima 100-120 % tihové sily
téla. V prib&hu pokladani celé plosky nohy na opérmou plochu tato vertikdlni komponenta
reakéni sily klesd. Pti odvinuti paty se ale opét zvétSuje a pak postupné klesa az do odvinuti

prsti nohy. Tato maxima nazyvame aktivni vrcholy. Na zacatku stojné faze je Casto ptitomen
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tzv. pasivni vrchol, ktery je zpiisoben silnym narazem paty nohy pii kontaktu s opérnou
plochou. Pasivni vrchol je kratky, trvajici pouze 10 — 20 ms (Whittle, 1997).

Komponenta reakéni sily v pfedozadnim sméru nabyva pii pocate¢nim kontaktu asi 2%
hmotnosti téla. Vektor této slozky reakéni sily se déle zvétsuje dorzalnim smérem, je vyjadien
negativni, zapornou hodnotou. Dochazi ke zpomalovani rychlosti téla. Béhem stfedni stojné
faze dosahuje velikost piedozadni slozky sily stejnych, ale pozitivnich hodnost. (Whittle,
1997).

Na pocatku vyhodnocovani zdznamu reak¢nich sil musi byt uréeny klicové body kiivek
grafu ve vsech tfech zakladnich smérech (Obrazek 12). Analyzovanim téchto bodu je mozné
ohodnotit vySku vrcholi kiivek, ¢asové charakteristiky extréma funkci, apod. Ze ziskanych
dat je dale mozné vypocitat jednoduchy koeficient symetrie nebo pribeh ptenosu nejvétsiho
zatizeni v definovanych bodech kiivek (Vaverka & Elfmark, 2006).

Reakéni sila je hlavnim faktorem pasobicim na pohybovy systém, spole¢né se svalovou
silou a tithovou silou ovlivituje vysledek ¢innosti (chlize, béh, odrazové ¢innosti). K méfeni
reakéni sily se pouZivaji tenzometrické ploSiny, s jejichz pomoci lze kvantifikovat jeji
pusobeni v ¢ase ve sméru vertikadlnim, pfedozadnim a bocnim. Nékteré ploSiny poskytuji
udaje pouze o velikosti sily (obvykle vertikalni), ale vétSinou se pouzivaji ploSiny, které
davaji tfidimenziondlni popis silového vektoru. Elektricky vystupni signal produkuje tfi silové
komponenty (vertikdlni, predozadni a medio-lateralni). Z tenzometrickych ploSin mizeme
také ziskat udaj nazyvany centrum tlaku (Whittle, 1997).

Pro ziskéani presnych vysledka je cilem kazdého vyzkumu zajistit, aby byla chlze po
meéfticich ploSinach pfirozena a dochazelo k spontannimu zatizeni silovych plosin. Zamérné
dokracovani na ploSiny je nezadouci, protoze zpomaluje rychlost chlize a pfinasi uméle
vytvofené pohyby koncetin. Vysledkem jsou reakcni sily, které nereprezentuji pifirozenou
schopnost chiize méfené osoby. Zacileni pozornosti na silové ploSiny lze predejit kamuflazi
téchto ploSin zabudovanim na tUroven podlahy a prekrytim kobercem. Navic lze
minimalizovat soustfedéni se na dokroceni tim, Ze zaméfime pozornost na vzdalenou zed'. Pro
ziskani pfesnych dat je také nutné, aby se testované chodidlo kompletné dotykalo ploSiny
béhem faze opory, zatimco druhé se této ploSiny dotknout nesmi. Tento poZadavek a také
fakt, Ze velikost silovych ploSin pro komer¢ni vyuZiti je pouze 45 X 60 cm, zplsobuje mnoha
opakovani pokust, dokud neni dosazeno ptesného kontaktu pouze jednoho chodidla.
K méteni se vyuZzivaji nejcastéji dv€ nebo Ctyfi plosSiny v sérii, aby byla umoznéna co nejveétsi
volnost pro chiizi a stejné tak proto, aby mohla byt zachycena oboustranna aktivita koncetin

(Perry, 1992).
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Vaverka a Elfmark (2006) zmifuji vyznam riiznych pozic plosin pro dosazeni kontaktu
chodidla s plosinou co nejblize jejimu centru. Pro co nejvétsi preciznost méteni by bylo
zapotiebi, aby métené subjekty dokracovaly ptiblizné¢ do stejného mista ploSiny (nejlépe do
jejiho stiedu), avSak bez zrakové kontroly a soustifedéni se na doslap. Tento problém je patrné
nejvetsim uskalim pouzivani dvou plosin k méfeni. Naopak velkou vyhodou tohoto zplsobu
analyzy a zpracovani dat je rychlost sbéru namétenych hodnot, jez umoziuje testovat velky
pocet subjektl, a tudiz mize byt uzite¢ny nejen ve vyzkumu, ale téz v klinické praxi (Vaverka
& Elfmark, 2006).

Méfenim reakCnich sil ziskdvame data nezbytna pro charakterizovani motorickych
vzorl vyuzivanych pifi chizi, coZz lze vyuzit k velmi presné diagnostice samotné¢ho
pohybového aparétu 1 jeho fizeni. Data ziskana métenim reak¢nich sil vyznamné pfispivaji
k rozvoji vyzkumu v oblasti stability kloubt a rozvoje svalové sily (Abrantes, 2000).

Hlavnim zdrojem poskozeni pasivnich prvki pohybového aparitu je predevSim
vertikalni slozka reakcnich sil podlozky plsobici proti tithové sile. Velikost pusobicich
reakénich sil ovliviluje pfedev§im hmotnost Clov€ka, rychlost chiize, kvalita obuvi a
podlozky. O kvalit¢ podlozky rozhoduji dvé zdsadni vlastnosti: vertikdlni deformace
podlozky a velikost tieni. Kvalita podlozky a obuvi je vyznamnym c¢initelem prevence
poranéni nebo naopak zvySuje riziko poskozeni pohybového systému. Silové velmi
exponovanou oblasti pohybového systému je patef. Rozdily ve velikosti zatizeni segmentu
bederni patefe L3 - L4 dramaticky rostou s pomérné¢ malymi zménami v rychlosti chiize. Tato
oblast je velmi citliva na vertikdlni zmény tézisté téla a rychlost pohybu vpfed. (Vaverka,

1999).
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2.7 Souhrn praci zabyvajicich se analyzou chiize

Chiize, jako jedna z nejuniverzalnéjSich lidskych Cinnosti, ziskala ve védé znacnou
pozornost, ale ani nékolik desitek let intenzivniho zkoumani nepiineslo odpovédi na tadu
otazek. Symetrické ¢i asymetrické chovani dolnich koncetin pfi chiizi a mozny vliv laterality
na chiizi jsou jedny z nich.

Zlepseni naseho chapani lidské zdravé chiize je dilezity krok smérem k rozvoji lepsich
rehabilitacnich postupti pifi patologické chlizi. Mnoho aspektt chize stale zistava
neobjasnéno, prestoze kinematika a kinetika lidské chiize byly podrobné popsany. Bilateralni
asymetrie, definovana jako nedostatek dokonalé koordinace mezi dolnimi koncetinami, byla
zaznamenana béhem chiize zdravych subjekti v kinematickych, kinetickych 1
elektromyografickych udajich, nicméné pfiCiny této asymetrie jsou 1 nadale nejasné. Nekteri
vyzkumnici navrhuji mysSlenku, Ze tyto bilaterdlni rozdily pfedstavuji formu funkcéni
asymetrie, definované jako konzistentni inkoordinace mezi nedominantni a dominantni dolni
koncetinou. Podle této teorie ptispiva pii chiizi nedominantni dolni koncetina vice k opofe,
zatimco dominantni dolni koncetina k pohonu vpted (Seeley, Umberger, & Shapiro, 2008;
Sadeghi, Allard, Prince, & Labelle, 2000).

Existence funkéni asymetrie hornich koncetin je zfejma, také funkcni asymetrie dolnich
koncetin byly popséany pti vykondvani riznych tkolt, ale ne pfi chiizi. K témto ukoliim patii
kopani do mice, vykroceni na zidli, zvedani oblazka prsty u nohy nebo vyklepavani rytmu.
Pii téchto ¢innostech je nedominantni koncéetina obecné pouzivana k podpoie télesné
hmotnosti, zatimco dominantni konéetina zaji$tuje odraz nebo vykonava obratné ¢innosti. Z
toho logicky vyplyva, ze tyto ptfirozené neuromuskularni asymetrie se mohou také projevovat

b&hem normalni chiize (Seeley, Umberger, & Shapiro, 2008).
Ve své studii autofi Sadeghi, Allard, Prince a Labelle (2000) podévaji uceleny piehled

praci zabyvajicich se touto problematikou. Ugelem této studie bylo zrevidovat sepsané prace
pro demonstraci: a) symetrického ¢i asymetrického chovani dolnich konéetin béhem chiize; b)
jak dominance koncetin ovliviiuje symetrické ¢i asymetrické chovani dolnich koncetin.
Sadeghi et al. (2000) zmapovali studie 25 autorti publikovanych v letech 1970-1998, z nichz
pouze Vvsedmi studiich byla prokazana existence laterality a/nebo jeji vliv na
symetrické/asymetrické chovani dolnich koncetin pfi chlizi. V drtivé vétSin€ piipadit autofi
prozkoumanych studii uvadéli, ze chlize je symetricky proces a pouze v jedné studii byl
prokazan vliv laterality na asymetrické chovani dolnich koncetin pfi chiizi. Sadeghi et al.

(2000) poukazuji na rozpor v prozkoumané literatuie, kdy se v n€kterych studiich symetrie
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chtize zkratka ptedpoklada pro zjednoduSeni sbéru a analyzy dat. Naproti tomu existuje fada
studii, ve kterych bylo zjisténo asymetrické chovani dolnich koncetin béhem chiize zdravych
jedinct, coz odrazi ptirozené funkéni rozdily mezi dolnimi koncetinami. Tyto funkéni rozdily
pravdépodobné souviseji s prispivanim kazdé koncetiny k plnéni tkolu propulze a kontroly
stability béhem normalni chiize.

V soucasnych debatach o symetrii chiize zdravych jedinci byva existence laterality
uvadéna jako vysvétleni pro existenci funk¢énich rozdili mezi dolnimi koncetinami i piesto, ze
fada studii nepotvrzuje hypotézu o vztahu mezi Symetrii chlize a lateralitou. Pro dokazani
funkéni asymetrie chlize a jejiho vztahu k lateralit¢ bude tfeba dalSich vyzkumt
s ptihlédnutim k biomechanickym aspektiim chiize.

Asymetrie je bohuzel stile povazovana za znamku patologie, a tak mize predpoklad
symetrie dolnich koncetin ovlivnit interpretaci chtize. Akceptovani moznosti asymetrické
chlize 1 u zdravych jedinci mizZe byt dileZitym kritériem v hodnoceni chiize 1 fyzické aktivity
vibec, v sestavovani rehabilitacniho planu u pacienti nejen s postizenim dolnich koncetin, ale
také s poruchami centralnich fidicich mechanismi, nebo v navrhovani protetickych pomicek
¢i umélych koncetin (Sadeghi, Allard, Prince, & Labelle, 2000).

Autofi mnoha studii pro zjednoduseni vyzkumu casto ptredpokladali, Ze je chiize
symetricka, 1 kdyz existovalo pouze nckolik studii, které vyuzivaly kvantitativnich
biomechanickych dat k hodnoceni obou dolnich koncetin. Ve studiich, kterymi se autofi
zabyvali, je Casto zahrnut nedostatecny pocet subjektid. Dalsi limity studii dokazujicich
symetrii chiize Sadeghi, Allard, Prince a Labelle (2000) spatfuji ve vyuziti parametri, které
parametra ziskanych analyzou jen jedné koncetiny nebo aplikace jednoduchych statistickych
metod pro porovnani stran mohlo také ovlivnit interpretaci chovani dolnich koncetin.

Jak zminuji Sadeghi, Allard, Prince a Labelle (2000), o asymetrii patologické chiize
neni pochyb. Nejndpadnéjsi rozdily lze najit v chiizi osob po amputaci dolni koncetiny. V
fad¢ studii byla zjisténa asymetrie chlize U pacientl s poskozenim piedniho zk#izeného vazu
kolenniho kloubu. V mnoha studiich se vyskytuje problematika asymetrické chiize
hemiplegickych pacientii nebo osob s rozdilnou délkou dolnich koncetin. Také u zdravych
jedinct bez jakychkoliv patologii vSak byly nalezeny rozdily mezi pravou a levou dolni
koncetinou. Neidentické chovani dolnich koncetin bylo pozorovdno u Casoveé-prostorovych a
kinematickych parametrt, jakymi jsou rychlost, délka kroku, rozsah pohybu v kloubech
dolnich koncetin nebo uhel, pod kterym dopada chodidlo na podlozku. Asymetrické vysledky

byly ziskdny také z kinetické analyzy chiize, napt. pro sily a momenty sil ve frontalni i
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sagitalni rovin¢ a vrcholy vertikalni komponenty reakéni sily. Sadeghi et al. (2000) pokladaji
otazku, zda je ptipustné tvrdit, Ze je chiize asymetrickd jen na zaklad¢ existence statisticky
vyznamnych rozdili mezi pravou a levou dolni koncetinou, a zda je takto mozné vyjadrit
efekt dalsich faktort, jako jsou kompenzaéni a adapta¢ni mechanismy. Sadeghi et al. (2000)
vSak zduraznuji, ze asymetrické chovani je mnohem castéji ptisuzovano lokalnim
kompenzacim nez asymetrickym reakcim dolnich koncetin, a proto se pokouseli najit cestu,
jak vyjadrit globalni asymetrické chovani dolnich koncetin namisto ptehlidky lokalnich
parametru.

Zde se nabizi mysSlenka tzv. funk¢ni asymetrie chiize, kterou navrhuji Sadeghi, Allard a
Duhaime (1997). Tito autofi ve své studii porovnavali chovani dolnich koncetin béhem chiize
pomoci 3D kinematické analyzy. Cilem bylo identifikovat svalové skupiny, které jsou
aktivovany V oporné a Svihové fazi krokového cyklu. Vysledkem této prace bylo zjisténi, ze u
19 zdravych muzl s dominantni pravou horni 1 dolni koncetinou je pro odraz vyuzivana vice
koncetina s propulzni funkci, tedy ta, kterd je povazovana za dominantni. Naopak funkce
opory a kontroly rovnovahy byla spojena s koncetinou, ktera vykazovala vice schopnosti
absorpce sil, vznikajicich pfi kontaktu chodidla s podlozkou. Tato studie naznacila, Ze
asymetrie chlize zdravych subjekti mtize byt vysvétlena riznymi akcemi dolnich koncetin,
které musi zajistit jak posun téla v prostoru, tak kontrolu a oporu pro pohyb vpied. Tyto
rozdilné strategie souvisejici s jednotlivymi konéetinami se odrazi v interakci mezi aktivitou
svalovych skupin.

Sadeghi, Allard, Prince a Labelle (2000) se dale zabyvali problematikou laterality a
jejiho mozného vlivu na lidsky pohyb. Poukazuji na fakt, ze na lidské télo by nemélo byt
pohlizeno jen =z biomechanického hlediska, protoze pohyb je vysledkem integrace
biomechanickych a neurofyziologickych faktord. Sadeghi et al. (2000) uvadéji, ze v jimi
prozkoumanych studiich se jen malo autorli zabyva vztahem veli¢in chilize a laterality, a jeSté
méné jich vySetfuje lateralitu v souvislosti se symetrickym ¢i rozdilnym chovanim dolnich
koncetin. Na rozdil od oblasti analyzy chiize ma zkoumani laterality mnohem delsi historii
Vv jinych védnich disciplinach, jako je neurofyziologie nebo motorické fizeni. Vice svétla by
do této problematiky mohly pfinést dalS$i vyzkumy zabyvajici se symetrii chize a jejiho
mozného vztahu s lateralitou, jichz by se ucastnili védci zoboru biomechaniky i
neurofyziologie.

Zavérem lze shrnout, Ze asymetrie chiize zfejmé odrédzi ptirozené funkéni rozdily mezi

koncetinami. Tyto funkéni rozdily se nezdaji byt vysledkem abnormalit, ale spiSe souviseji
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s odliSnou funkci kazdé koncetiny v zajisténi pohybu vpted a kontroly rovnovahy (Sadeghi,
Allard, Prince, & Labelle, 2000).

Sadeghi (2003) se dale zabyval problematikou lokélni a globalni asymetrie v chiizi lidi
bez postizeni ve studii, jejimz ucelem bylo zjistit role kloubnich momentt v sagitalni roving
(anterior-posterior) pro odhaleni lokalni a globalni symetrie. Od 20 zdravych ucastnikl s
primérnym vékem 25,39 +4,1 let, vyskou 1,77 0,06 m a hmotnosti 80,69 + 13,8 kg bylo
ziskano 60 zaznamt chize. Pomoci dvaceti reflexnich znacek o praméru 2,5 cm byl
definovan tfi-dimenzionalni sedmi-¢lankovy model, skladajici se z trupu, stehen, holeni a
chodidel. Bilateralni tudaje o chizi byly shromazdény systémem osmi videokamer,
synchronizovanym se dvéma silovymi plosinami AMTI (frekvence snimani dat byla 360 Hz).
Ugastnici vyzkumu prochazeli pies 13metrovy chodnik v pfirozeném tempu. Chodnik byl
navrzen tak, aby umoznil pohodlnou chizi a zajistil kontakt se silovymi deskami. Z péti
pokusi kazdé testované osoby byly vybrany nejlepsi tfi. Jako jeden z mala autort uvadi
Sadeghi (2003), ze prava dolni koncetina byla vzdy vedouci.

Pro analyzu vysledki Sadeghi (2003) vyuzil tzv. analyzu hlavnich komponent pro
identifikaci akci kazdého kloubu zvlast, ale i pro stanoveni symetrie mezi dolnimi
konCetinami simultdnni analyzou vSech kloubti kazdé koncetiny. Vypocitdnim momentt sil,
kterymi ptisobi svaly v oblasti kycelnich, kolennich kloubii a kotnika, Sadeghi zjistil odlisSnou
roli téchto svali v riznych fazich krokového cyklu. Moment spocitany pro oblast pravého
kotniku zdlraznoval svalovou aktivitu béhem odrazové faze, zatimco moment pro levy kotnik
ukazoval na svalovou aktivitu vyskytujici se ve fazi termindlniho stoje. V oblasti levého
kotniku se tedy svalova aktivita objevovala dfive. Rozdily se vyskytly 1 v oblasti kolennich
kloubti, pfi¢emz svalova aktivita vpravo odpovidala zaCatku faze pocate¢niho kontaktu,
kdezto moment vypocitany pro svaly v oblasti levého kolenniho kloubu podtrhoval jejich
aktivitu béhem celé faze pocatecniho kontaktu. Stejné tak v oblasti kycelnich kloubti byly
objeveny dil¢i nesrovnalosti — vpravo byla svalova aktivita pfi odrazu zaznamenana dtive.

Sadeghi (2003) pfipomina existenci lokalni asymetrie v chiizi zdravych jedinct, ktera se
zaklada na riiznych funkénich ukolech mezi pravou a levou ky¢li, koleny a kotniky pro fizeni
rovnovahy mezi koordina¢nimi a propulzivnimi funkcemi koncetin. Na druhou stranu se dolni
koncetiny chovaji symetricky, pokud se hodnoti jejich celkové chovani. Kompenzace se
povaZzuje za vysvétleni existence lokalni asymetrie.

Myslenkou funk¢éni asymetrie pii chlizi se zabyvali také Seeley, Umberger a Shapiro
(2008). Resili otazku bilateralni asymetrie, jez miize predstavovat formu funkéni asymetrie,

které byla definovana jako rozpor v plnéni stejné Glohy mezi dolnimi koncetinami. Podle této
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teorie prispivd nedominantni dolni koncetina vice k opoie, zatimco dominantni dolni
koncetina se podili spiSe na posunu téla vpred.

Utelem této studie bylo porovnat bilateralni impulsy reakénich sil k vyhodnoceni
funk¢éni asymetrie jako vysvétleni asymetriec chtize. Seeley, Umberger a Shapiro (2008)
predpokladali, ze pokud maji asymetrie v chiizi funkéni pivod, tak: 1) vertikalni impulz
(opora) by byl vyssi pro nedominantni koncetinu, 2) propulsivni impuls (odraz) by byl vyssi
pro dominantni koncetinu, 3) zvyseni rychlosti chlize by vedlo k nepomérné vétsimu vzrustu
propulsivniho impulsu dominantni koncetiny ve srovnani s propulsivnim impulsem
nedominantni kon¢etiny. Asymetrie pro vertikalni a hnaci impulsy byla vy¢islena pti pomalé,
preferované a rychlé chiizi u dvaceti zdravych dospélych osob.

Této studie se zOcastnilo 10 muzt a 10 zen (vék: 23 + 3 roky; vyska: 1,71+ 0,11 m,
hmotnost: 69,6 + 14,0 kg), ktefi byli bez urazu dolnich koncetin a bez jakéhokoliv
neurologického onemocnéni v anamnéze. Rozdil délek koncetin ucastnikli byl zméfen pomoci
vzdalenosti mezi velkym trochanterem a vnéjSim kotnikem, kterd se méfila pies reflexni
znacky na noze ucastnika v nehybném stoji. Praimérny rozdil délek koncetin této skupiny
probandu byl 1,4+ 1,1 cm, coz autofi povazovali za malo vyznamnou hodnotu na to, aby
mohla byt spojovana s asymetrii chiize. Za dominantni byla oznacCena ta koncetina, kterou
aktéfi zvolili pro kopnuti do mice.

Rychlost preferovand kazdym ucastnikem byla urcena z primérné rychlosti péti
pokusnych chlizi. Okamzita rychlost chiize byla zméfena pomoci optoelektronickych
casovych spinacii (Lafayette Instrument Co, Lafayette, IN, USA). Primérna preferovana
rychlost pro celou skupinu byla 1,49 +0,20 m/s a rychlost pomalé a rychlé chuze byla
nastavena o 20 % pomalejsi anebo o 20 % rychlejsi nez preferovana rychlost.

Hodnoty reakéni sily podlozky byly sbirany pomoci dvou silovych plosin (Kistler,
Amherst, NY, USA; frekvence snimani byla 1200 Hz), které byly vlozeny do 12 metrt
dlouhého chodniku. Pro kazdou rychlost bylo zapoc¢itdno pét spravné provedenych pokusii.
Seeley, Umberger a Shapiro (2008) povazovali pokusy za vyhovujici, jestlize: 1) leva a prava
noha se obé dotykaly oddélenych silovych plosin béhem po sobé jdoucich cykla chiize, 2)
rychlost chlize se pohybovala v mezich 2,5 % ptedem stanovené rychlosti. VSechny analyzy
dat byly provedeny pomoci programu Matlab (Math-Works Inc, Natick, MA, USA).

Seeley, Umberger a Shapiro (2008) piedpokladali, ze impulz vyplyvajici z vertikalni
komponenty reak¢ni sily popisuje, do jaké miry kazda koncetina piispiva k opote. Dle
hypotézy funkcni asymetrie se ocekavalo, ze vertikdlni impulz bude vétsi u nedominantni

koncetiny. AvSak, po vyhodnoceni ziskanych udaji u skupin obou pohlavi, nebyly nalezeny
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zadné vyznamné bilateralni rozdily vertikdlniho impulzu. Podobné tak impulz pro ptfedozadni
slozku reak¢ni sily by mél popisovat celkovy podil kazdé koncetiny na pohonu kupiedu.
Seeley et al. (2008) ocekavali, ze propulzivni impulz bude vét$i u dominantni koncetiny,
avsak pfi preferované rychlosti nebyl nalezen vyznamny bilateralni rozdil.

Pfi pomalé a preferované rychlosti chiize rozdily pro vertikalni a propulsivni impulzy
nebyly vyznamné, pii rychlé chiizi byl ale propulsivni impulz dominantni koncetiny o 7 %
vétsi nez u nedominantni koncetiny (Obrazek 10). Ve vysledku bylo mozné fici, ze impulzy
byly celkové symetrické. Pti rychlé chiizi se vSak na presunu téla vpted podilela vétsi mérou
dominantni koncetina. Tyto vysledky naznacuji, Ze nedominantni a dominantni koncetina,
pokud jsou brany v uvahu jako nezavislé subjekty, ptispivaji docela stejn€ k opote 1 pohonu
béhem chiize preferovanou rychlosti. Toto zjisténi je v souladu s vysledky ptfedchazejicich

studii, které hodnotily bilateralni reakéni sily v jinych kontextech.
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Obrazek 10. Pruméry a smérodatné odchylky pro impulzy vertikalni (A) a piredozadni (B) slozky
reakéni sily v§ech osob (n = 20) ve vSech rychlostech (Seeley, Umberger, & Shapiro, 2008, 26)

Pied vyzkumem, ktery provedli Seeley, Umberger a Shapiro (2008), nebyla funkéni
asymetrie hodnocena s pouzitim hodnot, které by ptimo souvisely s oporou (vertikalni slozka
reakeni sily) a pohanénim téla vpted (predozadni komponenta reakéni sily) béhem chize.
Cilem této studie bylo vyvinout a otestovat hypotézy, které byly zformulovany pro pifimé
hodnoceni funkéni asymetrie jako vysvétleni asymetrie chiize zdravych subjektt. Pfi
preferované rychlosti, kterd ma pro kazdodenni Zivot nejvétsi vyznam, ziskané vysledky

nepodpoftily koncept funkéni asymetrie zdravé chize. Seeley et al. (2008) vsak ptfichazi s
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myslenkou, ze lokalni asymetrie (asymetrie v kloubni kinetice a/nebo svalové aktivit¢) mize
existovat spolecné s globdlni symetrii (symetrické chovani dolnich koncetin jako
samostatnych subjektli). Soucasné vysledky ukazuji na globalni symetrii, ale nemohou rozlisit
lokalni ucast na opotfe a pohonu kupfedu béhem chiize. V této souvislosti mize vyzkum
kloubni kinetiky a elektromyografie dolnich koncetin odhalit funkéni asymetrii na kloubni
nebo svalové urovni a objasnit tak zajimavy paradox (globalni symetrie a lokalni asymetrie),
ktery byl dosud vysvétlovan jen jako mozny kompenzac¢ni mechanismus.

Vlivem rychlosti chlize na jeji symetrii se kromé jiného zabyvali Lythgo, Wilson a
Galea (2011). Vyzkumu se zacastnilo 656 zdravych déti ve véku 5 az 13 let a 81 mladych
dospélych ve veéku 18 az 27 let z Australie. Méfeni bylo provedeno na dvou systémech
GAITRite o délce 4,3 m a 4,9 m. Probandi pfechazeli méfici chodniky zvolenou komfortni
rychlosti a poté pomalou a rychlou chizi. Oproti volné a ptijemné rychlosti chiize chodili
probandi 0 24 % pomaleji a 0 30 % rychleji. Pro dosaZeni stabilnich parametri krokového
cyklu zac¢inal kazdy pokus 4 metry pted a konéil 4 metry za méficim chodnikem.

Subjekty absolvovaly osm pokust pro kazdou rychlost na krat§im a Sest pokust pro
kazdou rychlost na delSim chodniku pro ziskdni dat z podobného poctu zméienych kroka.
Parametry chiize, které byly zahrnuty do studie, byly: rychlost chiize, kadence, délka kroku a
dvojkroku (a jejich Cas), opérna baze, uhel chodidla v riznych fazich krokového cyklu, Cas
opory o jednu dolni koncetinu, ¢as dvoji opory.

Celkov¢ byla shledana symetrie chiize napadné nemeénnd napiic vékovym spektrem a
nepodléhajici vlivu rychlosti. Méfeni symetrie délky kroku a dvojkroku se pohybovala okolo
0,8 cm, zatimco Casové parametry symetrie okolo 0,7 %. Lythgo, Wilson a Galea (2011) tedy
shledavaji chizi jako vysoce symetricky proces u zdravych déti a mladych dospélych osob.
Vzhledem K velikosti testovaného souboru navrhuji vysledky této studie pouzit jako
normativni nebo srovnavaci soubor.

Zménou parametrt chiize vlivem rychlosti u dospélych ve véku 20 az 60 let se zabyvali
Chung a Wang (2010). Studie téchto autorti byla zaméfena na vliv véku, pohlavi a rychlosti
chiize na sledované parametry: rozsah pohybu v kloubech, vertikalni slozka reakénich sil,
svalova elektromyografie, srde¢ni frekvence a vnimané Usili nebo ndmaha celého téla a
lokalnich oblasti (dle Borgovy desetistupiiové skaly). Tticet zdravych subjektti chodilo po
osm metri dlouhém chodniku rychlosti 80 %, 100 %, 120 % a 140 % ze subjektivné
preferované rychlosti chiize. Tyto rychlosti byly stanoveny b&hem chiize na béhacim pasu,
z n¢hoz kazdy subjekt pokracoval stejnou rychlosti chlize na méticim chodniku, v némz byly

zabudovany dvé meéfici plosiny (Kistler 9281 B, Switzerland; Bertec 4060-08, USA).
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Z namétenych dat vertikdlni komponenty reakéni sily (VGRF) byly pouzity tfi kritické udaje:
1) prvni maximum VGRF mezi fazi pocatecniho kontaktu a reakce na zatizeni, 2) minimum
VGREF ve stiedu stojné faze a 3) druhé maximum VGRF v piedsvihové fazi.

Chung a Wang (2010) zjistili, ze v€k ani pohlavi nemaji vliv na rozsah pohybu
Vv kloubech, srde¢ni frekvenci ani subjektivné vnimané Gsili. Dale naméfili, ze se vzrustajici
rychlosti chlize nartstaji také hodnoty sledovanych parametrti, zvlasté pti rychlosti vyssi nez
120 % preferované rychlosti chlize. Rychlejsi chiize se promita do vyssich hodnot VGRF pfti
uderu paty a zaroven nizSich hodnot VGRF ve sttedu stojné faze ve srovnani s pomalejsi
chiizi. Zavislost nartstajicich hodnot VGRF na zvysujici se rychlosti znazoriiuje naristajici
pozadavky na excentrickou praci svalii dolnich koncetin. Hodnoty vertikdlni komponenty
reakeni sily ve stfedu stojné faze naopak klesaji s rostouci rychlosti chtize v disledku toho, ze
vertikdlni zdvih se zpomali vice pti rychlejsi chlzi, coz reflektuje vétsi vertikalni oscilace
téziste téla pii rychlejsi chlizi. Spolu s nartistajici intenzitou zatizeni pii zvySujici se rychlosti
chiize se zakonité také zvySuje srdeCni frekvence pro pokryti zvySujicich se energetickych
narokil a poZzadavkl na dodéavku kysliku.

Rozdily ve vertikalni slozce reak¢nich sil u pacientli s jednostrannou bolestivosti paty
zkoumali Liddle, Rome a Howe (2000). Cilem této studie bylo otestovat hypotézu, ze mezi
symptomatickou a kontralateralni asymptomatickou dolni koncetinou budou signifikantni
rozdily (p <0,05) v méfenych hodnotach vertikalni komponenty reakénich sil a v mife
zatizeni béhem kontaktu zadni ¢asti plosky s podloZzkou.

Studie se zucastnilo 23 subjektt (12 muzt a 11 zen) ve véku 16-70 let, u kterych
pietrvavala bolest chodidla v oblasti paty déle nez 2 mésice a byla piisuzovana fyzické
aktivit¢ s typickym zhorSenim pii prvnich krocich pohybové aktivity nebo nasledné po
dlouhotrvajicim cvigeni. Ucastnici studie prochézeli po chodniku dlouhém 10 m, v némz byl
zabudovan méfici systém (Kistler Instruments Ltd., Alton, Hampshire). Tento systém tvofila
platforma typu 9401A (10 x 1,2 m) se zasazenou silovou plosinou typu 9286 (0,4 x 0,6 m),
ptipojenou K osobnimu pocita¢i s instalovanym softwarem KISTLER 2812A-1 BIOWARE
(verze 3.0 pro WINDOWS 95). Ugastnici vyzkumu chodili volnou, netizenou rychlosti a pfi
pokusu se divali na cil ve vySce o¢i na zdi za u¢elem minimalizovani pozornosti na méfici
ploSinu. Kazdy proband provedl nékolik cviénych pokusl, aby mohl byt stanoven bod, ze
kterého ma vychazet tak, aby dokroc¢il na métici ploSinu pozadovanou nohou alespon ¢tvrtym
krokem kazdého pokusu.

Liddle, Rome a Howe (2000) uvadi, ze zvoleny méfici systém Kistler poskytoval
nezavislé mereni vertikédlni slozky reakéni sily a ukdzal se jako dobry nastroj pro spolehlivé a
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opakovatelné méfeni chiize. Pro ziskani vysledkli z naméfenych hodnot pouzili Liddle et al.
(2000) parové t-testy, které neprokazaly signifikantni rozdil (p > 0,05) mezi vrcholy vertikalni
slozky reak¢nich sil nebo mirou zatizeni pro ptrechodny vrchol ve fazi uderu paty ani pro
vrcholy impaktnich sil. Rozdil nebyl zjistén ani v ¢ase kontaktu chodidla s podlozkou mezi
postizenou a zdravou nohou. Liddle et al. pfedpokladaji, ze schopnost tukového polstarku
paty tlumit narazy se neméni ve fazi pocatecniho kontaktu a maximalniho zatizeni zanozi.

Ve studiich ¢asto zminovanou a diskutovanou otazku, zda vizualni kontrola ovliviiuje
parametry chuize, fesili ve své studii Grabiner, Feuerbach, Lundin a Davis (1995). Zamérem
jejich studie bylo popsat rozdily spojené s variabilitou reakcni sily ptisobici na télo pii chlizi
za podminky zaméfeni se na kladeni chodidel na podlozku a pti vylouceni zrakové kontroly
krokti. Grabiner et al. (1995) zmituji otdzku, kolik pokusii sta¢i naméfit, aby bylo dosazeno
statisticky stalych dat. Vzhledem k tomu, Ze tento pocet (tidaje se pohybuji od 8 do 25
pokusil) zdaleka neni celkovym poctem pokusii, jez musi ucastnici vyzkumi podstoupit,
snazili se Grabiner et al. touto studii nalézt feSeni pro zvySeni pravdépodobnosti platnych
pokust. Kritickym faktorem ve vyzkumech pracujicich se silovymi ploSinami je umisténi
celého chodidla na silovou ploSinu, nejlépe blizko jejiho stiedu. Pfevazna ¢ast vyzkumd je
provadéna bez piimé zrakové kontroly, kterd by mohla zménit pfirozeny stereotyp chiize, a
proto jsou ucastniCi vyzkumu instruovani, aby se divali dopiedu v trovni svych o¢i. Tento
pozadavek pak logicky komplikuje umistovani chodidel do vymezeného prostoru.
V nékterych laboratofich tak vyzkumnici neinformuji o pfitomnosti méficich ploSin, které
jsou skryty. Typickym feSenim pro zvyseni pravdépodobnosti uspésného dokroceni na silové
ploSiny je oznaceni pocatecniho bodu, z néhoz ucastnik zahajuje pokus, a ktery je ziskan
metodou pokus — omyl pii cvicnych pokusech. Alternativni metodou, jak zvySit pocet
platnych pokustli, miize byt pravé dovoleni zrakové kontroly krokii.

Vyzkumu se zacastnilo 15 muzi a Zen bez abnormalit ve stereotypu chiize (vék:
30,7 = 8,7 let, vyska: 1,75 + 0,09 m, vaha: 740,8 = 126,9 N), jenz byli rozdéleni na skupinu
pln€ informovanou a skupinu, které byla popsana pouze metoda, nikoliv Gcel experimentu.
Kazdy ucastnik provedl 10 pokust chiize pfes dvé silové ploSiny AMTI (frekvence snimani
dat 500 Hz) za dvou podminek. Nejprve byli ucastnici studie pozadani, aby se nedivali na zem
ani na méfici plosiny. Poté méli probandi pii chizi pfesné¢ umistit své pravé chodidlo na
vyznaeny cil (2,5Xx7,5cm) umistény ve stiedu silové ploSiny. Dal$im zkoumanym
problémem byla vzdalenost zahdjeni pokusii od méficich plosin. Nejprve ucastnici zacinali
pokus v takové vzdalenosti, aby silové plosiny dosahli jednim krokem, posléze zacinali
pokusy pfiblizné ve vzdalenosti 5 m od ploSiny.
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Grabiner, Feuerbach, Lundin a Davis (1995) vyhodnotili vysledky analyzy rozptylu pfi
opakovanych métenich (ANOVA), jez odhalily, Ze zaméfeni pozornosti na misto doslapnuti
vyznamn¢ neovlivituje variabilitu reak¢nich sil (p > 0,05). Na variabilitu reakéni sily neméla
vliv ani znalost ucelu experimentu (p >0,05). Vyznamny efekt pocétu krokt pozadovanych
k dosazeni silové ploSiny byl zaznamenan u slozky reakéni sily v pfedo-zadnim sméru
(p = 0,002). Grabiner et al. (1995) tedy usuzuji, Ze specialni pozornost subjektll na méfici
plosiny béhem analyzy jejich chlize nikterak nezvysi pravdépodobnost nardstu variability
reakéni sily.

Stejnou otazkou vlivu vizudlni kontroly krokid na parametry reakénich sil se zabyvali
Wearing, Urry a Smeathers (2000). Vizualni informace je povazovana za soucast
piedvidaného vyvolani zmén parametra jednotlivych kroki, pfednostné za ucelem vyhnuti se
piekazkam. Efekt zaméteni na cil je pravdépodobné zavisly na rychlosti chiize a velikosti cile,
jenz je ve stfedu pozornosti. Tato nezadouci pozornost ucastniki vyzkumu na méftici ploSiny
byva citovana jako hlavni limitace studii zabyvajicich se vyzkumem chiize. Wearing et al.
(2000) upozoriuji na nedostatek informaci tykajicich se pozornosti v piedchozich studiich.

Wearing, Urry a Smeathers (2000) sledovali ve své studii vliv vizualni kontroly na
reakcni silu a ¢asoveé-prostorové parametry chiize soucasné. Vyzkumu se zcastnilo jedenact
dobrovolnikd, 5 muzi a 6 Zzen (vék: 18-34 let, vyska: 1,73 +£0,06 m; vaha: 71,4 + 11,3 kg),
ktefi byli pozadani, aby chodili pfes chodnik dlouhy 10 m vlastnim tempem. Ter¢ o velikosti
30 X 24 cm byl umistén nad skrytou silovou ploSinou o velikosti 60 x 90 cm (Model 9287A,
Kistler Instrument Corporation, Winterthur, Switzerland) zamontovanou ve stfedu chodniku.
Data medio-lateralnich, anterior-posteriornich a vertikalnich komponent reak¢ni sily byla
snimana frekvenci 1000 Hz. Dale byl pouzit systém ¢tyt fotobunék (Speed light sports timing
system, Norsearch, Lismore, Australia.) umisténych ve vySce ramen ve vzdalenosti 2 m od
sebe ve stfednim tseku chodniku pro zméfeni rychlosti chiize v kazdém tseku.

Pfed samotnymi pokusy se nejprve kazdy ucastnik vyzkumu seznamil s trati a
pozadavky pro jednotlivé pokusy. Pokusy se liSily pouze presenci ¢i absenci ter¢e nad silovou
plosinou zakrytou papirem (0,90 X 1 m). Za obou podminek absolvovali Gcastnici 5 platnych
pokusil. Startovaci pozice byla pro kazdého probanda upravena tak, aby svou preferovanou
(dominantni) dolni koncetinou doslapl na urceny cil v sedmém kroku bez napadnych zmén
krokového cyklu. Osm parametri reakéni sily bylo normalizovano k télesné hmotnosti a
jejich relativni Casy byly vyjadieny v procentech stojné faze krokového cyklu. Byly

vypocitany impulzy sil brzdivé faze i akceleracni faze, stejné jako celkovy vertikalni impulz.
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Wearing, Urry a Smeathers (2000) nenasli statisticky vyznamny rozdil v rychlosti chtize
mezi pokusy se zaméfenim pozornosti na ter¢ a bez né&j (p > 0,05), také variabilita v rychlosti
chiize mezi jednotlivymi pokusy kazdého probanda nebyla ovlivnéna vizualni kontrolou
(p > 0,05). Stejné¢ tak nebyl mezi témito dvéma variantami pokust shledan statisticky
vyznamny rozdil ve velikosti, timingu a variabilit¢ reakcnich sil (p >0,05). Sledované,
zrakem fizené strategie se manifestovaly ndrGstem variability délky kroku pfi zaméteni
pozornosti na cil (p < 0,05).

Z vysledkt studie vyplyva, Ze Casové parametry reakéni sily nejsou ovlivnitelné
zrakovou kontrolou. Wearing, Urry a Smeathers (2000) zdaraziuji, ze zamétfeni zrakoveé
kontroly na cil neovliviiuje ani parametry reakéni sily, pokud je definovan poc¢ate¢ni bod
chlize optimalizovany pro individudlni preferovanou délku kroku kazdého Elovéka. Stejné
jako v dal$ich studiich byla zaznamenana velka variabilita u silovych proménnych ziskanych
z medio-lateralni komponenty reak¢ni sily (koeficient variability byl vétsi nez 15 %). Wearing
et al. (2000) proto povazuji pouziti téchto parametrti k charakteristice normalni chiize nebo
hodnoceni patologie chiize za sporné.
proménnych slozek reakéni sily neni dostatecné senzitivni pro odhaleni a ohodnoceni
variability slozek reakcni sily. Cilem studie zroku 2003 bylo prozkoumat vliv vizualni
kontroly na parametry reakéni sily analyzované prostiednictvim frekvenéni analyzy.
Experiment probéhl za naprosto stejnych podminek jako ve studii z roku 2000 (Wearing,
urry, & Smeathers, 2000). Zucastnilo se ji 11 zdravych dobrovolnika, ktefi byli pozadani, aby
chodili pfes chodnik dlouhy 10 m vlastnim tempem, na kterém bud’ byl, nebo nebyl vyznacen
ter¢ o velikosti 30 X 24 cm nad méfici plosinou Kistler. Frekven¢ni obsah slozek reakéni sily
byl spocitan ze 110 zméfenych pokusii (11 ucastnikit x 5 pokusti x 2 podminky) s vyuzitim
MATLAB™ software (verze 6.1.0.450).
studiich prokazan tradicnim méfenim casovych proménnych, Wearing, Smeathers a Urry
(2003) zjistili, ze zrakova kontrola ma vliv na medio-lateralni (p < 0,05) a anterio-posteriorni
(p < 0,05) komponenty reakéni sily, kde frekvenéni analyzou zjistili nartst 0 25 % a 9 %,
zatimco ve vertikdlni sloZce reakéni sily se vliv zrakové kontroly neprojevil. Wearing et al.
(2003) proto zastavaji nazor, Ze vyuziti frekvencnich Udaji je senzitivnéj$i analyticka
technika pro ohodnoceni chiize. Tato zjisténi maji metodologicky disledek pro vyzkumy,

Vv kterych je reakéni sila vyuzivana k popisu a ohodnoceni anomalii v krokovém cyklu.
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K podobnému zavéru dospéli jiz o n€kolik let diive také Giakas a Baltzopoulos (1997).
Ti se zabyvali oblasti asové a frekvencni analyzy variability a symetrie reakénich sil pfi
oscilace sil béhem krokového cyklu nez izolované Casové proménné, jako je napi. Cas, ve
kterém doséhla sila svého maxima. Frekven¢ni analyza charakterizuje periodické signaly ve
smyslu harmonickych koeficienti, a proto kvantifikuje model silové-casovych kiivek.

Ugelem této studie bylo prozkoumat frekvenéni obsah normélni chiize prostiednictvim
harmonické analyzy reakéni sily, zméfit variabilitu reakéni sily vyuzitim casovych a
frekvencnich parametrti a otestovat symetrii mezi pravou a levou dolni koncetinou také
prostiednictvim analyzy Casovych a frekvenénich parametrti reakéni sily. Studie se zGcastnilo
10 zdravych muza (vék: 23,3 + 2,4 let, hmotnost: 76,4 + 3,1 kg), ktefi chodili naboso ptes
15 m dlouhy chodnik se silovou plodinou zamontovanou uprostied. Uéastnici studie byli
instruovani tak, aby chodili pfirozené bez soustfedéni se na silovou plosinu. Nejprve bylo
provedeno 10-15 pokust pro seznameni se s experimentalni procedurou a pro stanoveni mista
startu kazdého pokusu, poté bylo provedeno 10 platnych pokusti. Data o silich ve sméru
vertikdlnim, anterio-posteriornim a medio-laterdlnim byla zaznamenana AMTI
multikomponentnim systémem silovych ploSin spojenym prostiednictvim DT2801A A/D
konvertoru s osobnim pocitatem (frekvence snimani dat 20 Hz).

Vysledky studie ukazuji, ze primérné hodnoty ziskané z deseti pokust analyzou
frekvencniho obsahu reakénich sil spliuji akceptovatelné limity variability (< 10 %) a
potvrzuji hypotézu symetrické chtize. S témito vysledky se shoduji vysledky analyzy
Casovych parametrti reak¢nich sil v anterior-posteriornim a vertikalnim sméru. Giakas a
Baltzopoulos (1997) uvadi, Ze predstava lidské chlize jako symetrické ¢innosti byla prokézana
pouze prostfednictvim harmonické analyzy, zatimco variabilita ¢asovych parametrii medio-
lateralni komponenty reakéni sily ukazovala vyznamnou asymetrii mezi pravou a levou
koncetinou. Giakas a Baltzopoulos pfedpokladali pivod téchto rozdili ve vysoké variabilité
medio-lateralnich sil a ¢asovych parametri. Pro porovnani reakénich sil tedy doporucuji
vyuzit frekvenéni analyzu jako vice vhodnou proceduru.

Maupas, Paysant, Datie, Martinet a André (2002) pouzili ve své studii bilateralni
elektrogoniometrické monitorovani pohybt kolen pii chlzi, aby demonstrovali existenci
uhlové asymetrie mezi dolnimi koncetinami u zdravych osob. Vyzkumu se zcastnilo 40
zdravych, pravidelné nesportujicich dobrovolnikl (21 muzi a 19 zen), kteti meli za kol vyjit
11 schod nahoru a doli (kazdy schod byl vysoky 16 cm) a projit 25 m po roving.

K monitorovani byl pouzit elektrogoniometr (M180, Penny and Giles Biometrics Limited,
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Pontllanfraith, Blackwood Gwent, NP2 2YD, UK) upevnény z lateralni strany kolennich
kloubti ti¢astnikli experimentu. Dale Maupas et al. (2002) testovali koncentrickou silu flexorti
a extenzord kolene na dynamometru Cybex 350 (Cybex, Division of Lumex, Inc., 2100
Smithtown Avenue, Ronkonkoma, NY 11779). Funk¢éni asymetrii dolnich koncetin
porovnavali Maupas et al. s lateralitou hornich a dolnich koncetin i lateralitou oka. Testovani
dominance dolnich koncetin bylo zalozeno na diivejSich zkuSenostech autort a obsahovalo 17
riznych aktivit, které Maupas et al. rozdé€lili do tii kategorii definujicich tzv. ,.effector foot*,
kterou si ¢lovek zvoli pro kopnuti mi¢e do brany, tzv. ,static support foot”, na které udrzi co
nejdéle rovnovahu a tzv. ,dynamic support foot”, ktera je vyuZzita pro odraz pii skoku
vysokém nebo dalekém. Ve vSech piipadech byla dolni koncetina pouzita K provedeni
pozadovaného tkolu povazovana za preferovanou.

Zajimavé jsou v této studii vysledky testi laterality. Pro testovany soubor osob plati sice
stejné jako pro béznou populaci, ze vétSinu predstavuji jedinci s dominantni pravou rukou,
nohou 1 okem, ale pravd noha se vyskytuje ve vétSin¢ ptipadl jako preferovana jak pro
statickou oporu, tak pro vykonavani pozadovanych dynamickych ukoli. Tento jev je
v rozporu s konceptem funk¢ni asymetrie, podle kterého jedna dolni koncetina (dominantni)
slouzi k dynamickym ¢innostem, zatimco druha (nedominantni) je vyuzivéna ptredevSim pro
oporu a stabilitu (viz Sadeghi, Allard, & Duhaime, 1997; Seeley, Umberger, & Shapiro,
2008).

Maupas, Paysant, Datie, Martinet a André (2002) zjistili, Ze u 25 (62,5 %) Ucastnikl je
pritomna asymetrickd maximalni flexe v kolennim kloubu. Rozdil byl vétsi nebo rovny 5°.
Maupas et al. (2002) nazvali tento typ asymetrie jako 'uhlova pievaha'. Mezi uvedenou
asymetrii a sledovanou lateralitou se neprokazala vzdjemna souvislost. Maupas et al.
ptedpokladali, ze nezavislost jimi definované tthlové ptevahy a laterality by mohla dokazovat
existenci spinalnich generatord lokomoce (tzv. ,Spinal pattern/stepping generators®),
dolozenou v mnoha vyzkumech provedenych na zvifatech. Sila testovanych flexorii a
extenzorll kolenniho kloubu korelovala s pohlavim a rychlosti pohybu, ale nebyl shledan
signifikantni rozdil mezi pravou a levou ¢i preferovanou a nepreferovanou dolni koncetinou.

Vyuziti silovych ploSin neni jedinou moZnosti métfeni reak¢nich sil pii chizi. V
nékterych studiich vyzkumnici pouZili ¢idla zabudovana ptimo ve specidlné upravené obuvi.
Jelen, Wit, Dudzinski a Nolan (2008) métili vertikalni slozku reakéni sily béhem nékolika
krokovych cykli (ptiblizné 38 krokd) u 77 zdravych jedinct (25 muzi a 52 zen) pomoci
systému Computer Dyno Graphy in-sole system®. K¥ivky (nazvané linie chiize), jez byly
ziskany z jednotlivych bodu ptisobisté reakeni sily béhem ptenaseni vahy pres chodidlo, byly
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porovnany s daty ziskanymi od péti ucastniki s patologickou chizi z diivodu diskopatie
V oblasti bederni patete. Ugelem této studie bylo poskytnout dostateéné mnoZstvi referenénich
dat pro zvySeni pfesnosti rozliseni normalni a patologické chlize nebo miry asymetrie. Jelen et
al. (2008) vypocitali koeficient asymetrie kiivky pro levou i pravou dolni koncetinu u
kazdého probanda. Tento koeficient asymetrie (AsC) byl zakreslen do grafu jako funkce délky
chodidla (vzdalenost pata — Spicka).

na zaCatku stojné faze. Po prekonani pocatecnich 10 % délky chodidla byla namétena 10-
12 % asymetrie. Tento stav se téméf neménil do doby dosazeni piiblizné 80 % délky chodidla,
kde narostla na 12-15 % a poté se opét vratila k nule. Je zde tedy patrny nartst asymetrie
v akcelera¢ni fazi, nejvice tésn¢ pred nebo béhem odrazu. Urcity stupenn asymetrie chiize
zdravych jedinci mize byt povazovan za vysledek funkCénich rozdili mezi dolnimi
koncetinami. Jelen, Wit, Dudzinski a Nolan (2008) pfisuzuji existenci funkénich rozdilt
odlisnému ptispivani dolnich koncetin riiznou mérou a na¢asovanim k pfesunu téla vpied, coz
mize byt vysvétleno dominanci koncetin ¢i lateralitou.

Na zavér literarniho piehledu lze shrnout, Ze lidska chiize, jakkoliv uz byla
prozkoumdna, ziistava stale ¢asteCné zahalena rouskou tajemstvi. Dosud nebylo vysloveno
vSeobecné akceptovatelné vysvétleni nestejného chovani dolnich koncetin pti chtizi. Nékteti
autofi navrhuji mysSlenku funkéni asymetrie, ktera by vysvétlovala nedostatek dokonalé
koordinace mezi dolnimi koncetinami. Podle této teorie pfispivd nedominantni dolni
konCetina vice k opofe a Clovék se na ni vtomto sméru vice spoléhd. Dolni koncetina
oznacovand jako dominantni ma spise funkci odrazovou, vice se podili na pfesunu téla vpied.
Komplikujicim faktorem je mira vyjadfeni laterality, kterd je u kazdého jedince zcela
individualni, a proto se také rozdily mezi akci dolnich koncetin pfi chlizi manifestuji u
kazdého jedince jinak. Ani dnes tedy neni jasné, jak posuzovat bilaterdlni rozdily v chizi
zdravych osob. V fad¢ studii byly objeveny rozdily mezi dolnimi koncetinami pii chiizi,
avSak interpretace téchto vysledki se lisi. Nékteti autofi (Giakas & Baltzopoulos, 1997;
Lythgo, Wilson, & Galea, 2011) nepovazuji ziskané udaje za dostate¢né vyznamné a
priklangji se k tvrzeni, ze chiize je zcela symetricky globalni pohyb, jini rozdily v chovani
dolnich koncetin pii chizi zdiraziuji a povazuji je za projev asymetric (Jelen, Wit,
Dudzinski, & Nolan, 2008; Sadeghi, Allard, & Duhaime, 1997; Seeley, Umberger, & Shapiro,
2008). Dal$im zajimavym nazorem je mySlenka, Ze asymetrie v akci dolnich koncetin je pti

chtizi pfitomna na lokdlni Grovni, zatimco v globalnim pohledu se dolni koncetiny chovaji
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symetricky, bez viditelnych rozdilti (Sadeghi, 2003). Dokud nebudou provedeny dalsi piesné

vyzkumy, nebudeme o symetrii ¢i asymetrii dolnich koncetin védét vice.
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3 CiLE A HYPOTEZY

3.1 Cile
Cilem préce je zjistit, jaky vliv méd rizné zahajeni krokového cyklu na dynamickou

strukturu chize.

Zjistit a porovnat rozdily mezi pravou a levou dolni koncetinou a mozny vliv jejich

dominance (laterality) na vysledky dynamické analyzy chtize.

3.2 Védecké otazky
1. Ovliviiuje potadi, ve kterém dolni koncetiny nakracuji na métici ploSiny, dynamickou

strukturu chtize?
2. Jak velky je rozdil mezi prvni a druhou nédkro¢nou koncetinou?
3. Existuje rozdil mezi dominantni a nedominantni dolni konéetinou pfi chiizi?

4. Jak se projevuji problémy zminéné v otazce 1 az 3 v situaci ptidatné zatéze?

3.3 Hypotézy

H1
Zpusob nakroCeni na métici ploSiny vyznamné ovliviiuje vysledky dynamické analyzy
chtize.
H2
Ptredpokladame rozdil v pisobeni dominantni a nedominantni doIni koncetiny pti chiizi.
H3
Ptedpokladame, ze ptfidatnd zatéz bude mit vyznamny vliv na vysledky dynamické
analyzy krokového cyklu.
HO

Neni rozdil mezi testovanymi parametry ve vySe zminénych piipadech.
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4 METODIKA VYZKUMU

Vyzkum vlivu zahdjeni krokového cyklu na dynamickou analyzu chtize probéhl v téchto
fazich:
e vybér skupiny probandi
e zmgéfeni télesnych proporci probandii a vypocteni externi zatéze
e testovani laterality dolnich koncetin
e vlastni méfeni tenzometrickymi ploSinami
e zpracovani ziskanych dat

e statistické zpracovani ziskanych dat

Vyzkumné méfeni a zpracovani dat se uskuteCnilo na Katedie ptfirodnich véd v
kinantropologii Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci v dobé od ledna
2011 do btezna 2011.

4.1 Charakteristika testovaného souboru

Vyzkumu se zacastnilo 20 Zen ve véku 23-25 let (télesna vyska: 1,68 £0,06 m a
hmotnost: 63 + 8,3 kg). Do vyzkumné skupiny byly zahrnuty pouze zdravé zeny, bez znamek
postizeni pohybového aparatu, bez zdvaznych trazii dolnich koncetin a patefe ¢i
neurologického onemocnéni v anamnéze. VSechny ucastnice vyzkumu byly pfedem
seznameny S prubéhem a ucelem meéfeni. VSechny souhlasily s vyuzitim ziskanych dat pro
dynamickou analyzu chiize. Charakteristické znaky testovaného souboru jsou uvedeny

v Tabulce 1.

4.2 Urceni externi zatéZe

Zatézovy systém tvofila horolezeckd krosna upravend tak, aby na ni mohlo byt
ptipevnéno zdvazi v horni a dolni ¢asti rdmu, presné uprostied. Tim bylo vylouceno ovlivnéni
chlize nerovnomérnym zatiZenim zad. Samotnou krosnu vazici 4,5 kg bylo mozné
prostiednictvim nastavitelnych ramennich popruhti ptizplisobit té€lesnym proporcim probandi
tak, aby bylo noSeni zatéze co nejpohodIngjsi a nejstabilngjsi.

Té¢lesnd hmotnost kazdé ucastnice vyzkumu byla zméfena na silovych ploSinach pied
samotnym meétfenim chlize. Z télesné vahy kazdého probanda bylo vypocitano 25 % a tato
hmotnost byla vyuzita pfi testovani chize se zatézi. Ziskanou velikost externi zatéze jsme

zaokrouhlili s presnosti na 0,5 kg. Individualni velikost externi zatéze byla nastavena pomoci
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nékolika kotouc¢t o riizné hmotnosti piipevnénych na kovovy ram krosny. V Tabulce 1 jsou

uvedeny hodnoty externi zatéze u jednotlivych probandd.

Tabulka 1. Charakteristické znaky testovaného souboru

T¢EL T¢EL 7418
Proband | Pohlavi | Vek | vySka vaha P/L
(cm) (kg) | (kg)

1 zena | 24 163 61 15 P
2 zena | 25 168 72 18 P
3 zena | 23 165 65 16 P
4 zena | 23 178 75 19 P
5 zena | 25 173 72 18 P
6 zena | 24 168 63 16 P
7 zena | 23 178 68 17 P
8 zena | 25 157 54 13,5 P
9 zena | 23 160 50 12,5 P
10 zena | 25 177 83 21 P
11 zena | 23 163 55 14 P
12 zena | 24 168 51 18 P
13 zena | 25 169 56 14 P
14 zena | 23 172 65 16 P
15 zena | 24 166 63 16 P
16 zena | 25 170 60 15 P
17 zena | 24 165 60 15 P
18 zena | 25 175 67 17 P
19 zena | 23 166 58 14,5 P
20 zena | 24 168 62 15,5 P

Vysvetlivky:

P/L - prava nebo leva dominantni dolni koncetina

Externi zatéz o velikosti Ctvrtiny télesné hmotnosti jsme zvolili podle vysledkl
ptedchoziho vyzkumu vlivu externi z4téZe na dynamickou analyzu chlize, jenz probéhl na
Katedie ptirodnich véd v kinantropologii Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v
Olomouci (Mathews, 2008; Titéra, 2008). Pivodni doporucovanou velikost externi zatéze,
ktera predstavovala 30 % té€lesné hmotnosti, jsme redukovali na 25 % z dtivodu velkého poctu

predchazejicich pokusii bez zatéZze a naslednych projevil tnavy pii chlizi se zna¢nou zatézi.
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4.3 Testovani laterality dolnich koncetin

Pro testovani lateralni preference jsme pouzili test kopu tenisového mice do branky.
Kazdy proband mél tti pokusy, pii kterych se snazil umistit tenisovy mi¢ do branky ze
vzdalenosti 2 metri. Ke zjiSténi lateralni dominance jsme vyuzili modifikovany dotaznik na

testovani laterality (Ptiloha 1).

4.4 Charakteristika pouzitych vyzkumnych metod

Vyzkumné méteni bylo provedeno v biomechanické laboratoti Katedry piirodnich véd v
kinantropologii, kde jsme byli schopni zajistit méteni standardnim zptsobem za standardnich
podminek.

Pro hodnoceni chiize pfi rizném zahéjeni krokového cyklu jsme zvolili metodu mefeni
reak¢nich sil podlozky pomoci dvou tenzometrickych plosin. Soucasné s timto méfenim byl
provadén na stejném souboru probandi vyzkum postaveni trupu pii rizném vykroceni a
S rliznou zatézi, a to metodou kinematické analyzy chize.

Ziskana data byla pofizena v systému Kistler a nasledn¢ zpracovana pomoci softwaru
BioWare. Data byla dale zpracovana v programech MatLab, Microsoft Excel a Statistica

(verze 9).

4.5 Technické zarizeni pouzité pii méreni

Pro méfeni reak¢nich sil jsme zvolili dvé tenzometrické ploSiny Kistler. Vzhledem
K riznym variantam chiize, pfi kterych bylo nutné zajistit méfeni bud’ pravé, nebo levé dolni
konCetiny jako prvni, jsme zvolili umisténi ploSin v fad¢ za sebou, abychom se zménou
varianty chiize nemuseli ménit jejich postaveni. Silové ploSiny byly zabudovény do
dfevéného chodniku dlouhého 6 m, aby nevycnivaly nad terén, po kterém probandi chodili.

Dve¢ silové plosiny Kistler (typ 9286AA, 40 x 60 cm) byly vyuzity pro méfeni vSech tii
komponent reakéni sily. Data byla snimdna frekvenci 1000 Hz. Signdly zaznamenané
ploginami byly zpracovany pomoci softwaru BioWare v osobnim po¢ita¢i. Cas viech pokusi
chtize byl méfen pomoci dvou fotobunck rozmisténych ve vzdalenosti 3 m od sebe ve stiedu
délky chodniku, aby méftily rychlost pfirozeného pohybu. Zaznam casu z fotobunék byl
zaokrouhlen na dvé desetinnd mista a pouzit pro vypocet rychlosti chiize v jednotlivych

pokusech kazdého probanda.
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4.6 Organizace a pribéh méreni

Pred zahdjenim méfeni byla kazda ucastnice vyzkumu sezndmena s prib&hem a ticelem
méteni. Poté vyplnila jednoduchy dotaznik zjistujici lateralitu dolnich koncetin (Ptiloha 1) a
byla vyzvéna, aby se pokusila umistit tii tenisové mice do branky ze vzdalenosti 2 m. Poté
byla kazda osoba zvazena na silové ploSin€¢ v klidném stoji a z jeji té€lesné hmotnosti byla
stanovena velikost externi zatéze a pfipravena krosna pro pokusy se zatézi (Tabulka 1). Pred
samotnym méfenim byly zméfeny délky koncetin kazdé osoby a piipevnény reflexni znacky
na dané anatomické body pro kinematickou analyzu trupu probihajici soucasné s méfenim
reakc¢nich sil.

Kazdé ucastnici vyzkumu bylo vysvétleno, Ze cilem méfeni je ziskat udaje o jeji
piirozené chiizi. Instruovali jsme méfené osoby, aby chodily pfirozené, komfortni rychlosti,
bez cilené pozornosti na ploSiny. Vyzkumné osoby jsme nenabadali, aby se béhem chiize
divaly na prot€jsi sténu ve vysce oci, ale spiSe dopiedu na zem, na konec chodniku, po kterém
chodily. Pii vSech pokusech chodily testované osoby naboso. Pfed kazdou variantou
vykroceni bylo provedeno n€kolik cvicnych pokust pro zjiSténi startovaci pozice, aby
testované osob¢ vysSel krok v pozadovaném potadi na ploSiny (prvni prava, druha leva dolni
koncCetina nebo prvni leva, druhd prava dolni koncetina). Pocet cvicnych pokust byl u kazdé
ucastnice vyzkumu individualni. K samotnému méieni jsme piesli, az kdyz bylo dosazeno
alespon dvou po sobé¢ jdoucich spravnych cviénych pokusi. Pokus jsme povazovali za
vyhovujici, pokud se kazdd koncetina dotkla jedné ploSiny ve spravném potadi piiblizné

uprostied, pficemz nedoslo k dotyku druhé konéetiny s touto plosinou (Obrazek 11).

B/ % -

J |7,

Obrazek 11. Spravné a neplatné nakroceni na mérici plosiny (Kirtley, 2006, 88)

Pokusy byly provedeny v tomto pofadi: 1) chiize bez zatéze s nakro¢enim pravé dolni
konCetiny na prvni a levé dolni koncetiny na druhou ploSinu, 2) chlize bez zatéze
s nakrocenim levé dolni koncetiny na prvni a pravé dolni koncetiny na druhou ploSinu, 3)

chiize se zatézi s nakrocenim pravé dolni koncetiny na prvni a levé dolni koncetiny na druhou
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plosinu, 4) chtize se zatézi s nakrocenim levé dolni koncetiny na prvni a pravé dolni koncetiny
na druhou plosinu (Ptiloha 2). Pro chizi bez zatéze jsme zméfili 15 platnych pokust pfi
zahdjeni méteného krokového cyklu kazdou dolni koncetinou. Pro chizi se zatézi jsme

vybrali 5 platnych pokust pro ob¢€ varianty zah4jeni méteného krokového cyklu.

4.7 Dynamicka analyza chiize

Typické kiivky reakéni sily znazoriuji jeden krok snimany dynamometrickou ploSinou
ve tfech zakladnich smérech (Obrazek 12). Medio-lateralni slozka reakéni sily je ukazatelem
korekce rovnovahy a vykazuje nejvétsi variabilitu. Anterio-posteriorni slozka popisuje
proménné ve fazi brzdivé a akcelera¢ni ve ventro-dorsdlnim sméru. Vertikdlni sloZka
znazornuje prub¢h zatizeni plosky béhem stojné faze. V grafu na Obrazku 12 jsou zakresleny
klicové body téchto kiivek, které byly v programu MatlLab vybrany pro dalsi zpracovani.
Thned po provedeni pokusu byla moZzna vizualni kontrola kfivek grafu znazornénych pomoci
softwaru BioWare na osobnim pocitaci (Pfiloha 3). Okamzité jsme touto zpétnou kontrolou
vyloucili chybné nebo chybné zaznamenané pokusy, pifi kterych vznikly nefyziologické

kiivky reakcni sily, a pokus zopakovali, pokud to bylo nutné.
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Obrazek 12. Zikladni sloZky reakéni sily a casové a silové proménné reakéni sily

(Vaverka & Elfmark, 2006, 537)
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Vysvetlivky k Obrazku 12:

Medio-lateralni rovina (Fx)

tl
F1
F2
11
12

doba trvani jednoho kroku

maximalni hodnota lateralni sily na levou stranu
maximalni hodnota lateralni sily na pravou stranu
impulz laterdIni sily Fx na levou stranu

impulz lateralni sily Fx na pravou stranu

Anterio-posteriorni rovina (Fy)

t2
t3
t4
t5
F3
F4
13
14

doba trvani brzdivé faze

doba trvani akceleracni faze

¢as dosazeni maximalni sily Fy v brzdivé fazi

¢as dosazeni maximalni sily Fy v akcelera¢ni fazi
maximalni hodnota sily Fy v brzdivé fazi
maximalni hodnota sily Fy v akceleracni fazi
impulz sily Fy v brzdivé fazi

impulz sily Fy v akceleraéni fazi

Vertikélni rovina (Fz)

t6
t7
t8
t9
F5
F6
F7
15
16
17

¢as, ve kterém dosahla sila Fz prvniho maxima
¢as dosazeni minimdlni sily Fz

¢as, ve kterém dosahla sila Fz druhého maxima
Cas od dosazeni minimalni sily Fz do konce kroku
maximalni hodnota sily Fz v brzdivé fazi
maximalni hodnota sily Fz v akcelera¢ni fazi
minimalni hodnota sily Fz

impulz sily Fz v brzdivé fazi

impulz sily Fz v akcelera¢ni fazi

celkovy impulz vertikalni sily (17 = 15 + 16)
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4.8 Zpracovani vysledki

Ziskana data byla analyzovana softwarem BioWare za Ucelem zjisténi casovych
proménnych, silovych proménnych, silovych impulzi a indexii symetrie pravé a levé dolni
koncetiny. Kiivky jednotlivych sil byly vyhodnoceny v programu MatLab a vysledné hodnoty
pfeneseny do programu Microsoft Excel. Hodnoty vSech proménnych byly pro kazdou
variantu chiize zprimérovany ze vSech pokust kazdého probanda. U vybranych parametri
bylo nasledné¢ provedeno statistické zpracovani programem = Statistica (verze 9).
K vyhodnoceni byly pouzity zakladni statistické charakteristiky — aritmeticky prumér a
smérodatna odchylka. DalSimi pouZitymi metodami byly analyza rozptylu pii opakovanych
meétfenich (ANOVA) a parovy t-test. Smérodatna pro nds byla hladina statistické vyznamnosti.

Pti prezentaci vysledkt (Tabulka 2 az 9) uzivame statistické vyznamnosti na hladiné
p <0,05ap<0,01 avsituaci, kdy p <0,10, uvadime ptimo hodnotu p, aby bylo zfejmé, Ze i

Vv téchto ptipadech se rozdil bliZi statistické vyznamnosti.
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5 VYSLEDKY

Vliv rizného zahdjeni krokového cyklu na dynamickou analyzu chiize jsme zkoumali
ve dvou pripadech: 1) chiize bez zatéze, 2) chize se zatézi o velikosti 25 % individudlni
télesné hmotnosti kazdého ucastnika vyzkumu. Pro ptehlednost tedy rozdéluji vysledky do
t&chto dvou kapitol. Casové proménné (ty), silové proménné (Fp) a silové impulzy (In) jsou

znazornény v grafu na Obrazku 12.

5.1 Vysledky dynamické analyzy chuize bez zatéze
Z diivodu velkého mnozstvi zpracovanych dat jsou vysledky rozdélené na: 1) Casové

proménné a rychlost chlize, 2) silové proménné a silové impulzy a 3) indexy symetrie.

5.1.1 Casové proménné a rychlost chiize

Rozdil mezi rychlosti chiize pti vykroceni pravou nebo levou dolni koncetinou nebyl
statisticky vyznamny na zvolené hladin€ vyznamnosti (p = 0,077), rychlost chlize pti zahajeni
pokusti pravou dolni koncetinou byla vyssi. U méfenych ¢ast jednoho krokového cyklu a faze
dvoji opory se statisticky vyznamny rozdil neprojevil (Tabulka 2).

Casové proménné chiize bez zatéze jsou uvedeny v Tabulce 4. Doba jednoho kroku (t1)
byla vzdy krat$i na té koncetin€, kterda prvni dokraCovala na meéfici ploSinu. Statisticky
vyznamny rozdil (p < 0,01) byl naméten na pravé dolni koncetin€. Stejné vysledky nachazime
také v Case t9. Obdobny mechanismus se objevuje také v dobé¢ trvani akceleracni faze (t3) a
Case dosazeni maxima akcelera¢ni sily (t5) v anterio-posteriorni roviné. Zde se vSak vé&tsi
rozdil nachazi u levé dolni koncetiny. V Case t3 it5 byl statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05)
mezi pravou a levou dolni koncetinou v piipadé vykroCeni levou koncetinou jako prvni.
Statisticky vyznamny rozdil v nakroceni byl nalezen pouze u pravé dolni koncetiny a to v Case
t1 (p<0,01), t9 (p <0,01), t3 (p <0,05) a zvolené hlading statistické vyznamnosti se blizil
v ¢ase t5 (p = 0,072).

5.1.2 Silové proménné a silové impulzy

Nejvice statisticky vyznamnych rozdili bylo u téchto proménnych naméteno v medio-
lateralnim sméru (Tabulka 5). Sila F1 byla naméfena vzdy vyrazné vyssi na levé dolni
koncetin€ (p < 0,05) a naopak sila F2 byla ve vSech variantach vyS$si na pravé dolni konceting
(p<0,01). Vtéto rovin¢ byl prokazan signifikantni rozdil mezi dominantni (pravou) a
nedominantni (levou) dolni kon¢etinou (rozdil prvni prava x prvni leva i druhd prava x druha

leva). V anterio-posteriornim sméru se objevoval velky rozdil mezi brzdivou a akcelera¢ni
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fazi. Zatimco v akcelera¢ni f4zi nebyly zadné signifikantni rozdily mezi pravou a levou dolni
koncetinou ani v pofadi nakroceni, ve fazi brzdivé (tlumeni pohybu) byly zjistény rozdily
mezi koncéetinami v ptipadé¢ nakroCeni pravou koncetinou jako prvni (p = 0,098), pricemz
maximalni sila (F3) pro prvni pravou koncetinu byla vétsi. Stejné vysledky, ale s jesté vétSim
zvyraznénim, byly zjistény také v pripadé vykroceni levé dolni koncetiny jako prvni
(p <0,01). V anterio-posteriorni roviné byly vzdy sily akcelera¢ni vétsi nez sily brzdivé.
V prubéhu brzdivé faze ve vertikalni roviné se akcentoval rozdil mezi maximalni silou (F5)
pro pravou a levou konletinu pi1 vykroCeni prvni pravou, ale i1 levou dolni koncetinou
(p <0,05). U této proménné byl nalezen také statisticky vyznamny rozdil (p <0,01) pfi
rizném potadi nakroCeni levou dolni koncetinou (rozdil prvni leva x druha leva koncetina).
Pti zkoumani brzdivych a akcelera¢nich sil ve vertikdIni rovin€ bylo zjisténo, Ze u koncetiny,
ktera nakraCuje na métici ploSiny jako prvni, je vyssi sila brzdiva, zatimco u druhé koncetiny
je vétsi sila akceleracni. V téchto rozdilech se vyrazné projevil vliv rizného nakro€eni na
brzdéni pohybu téla vpred.

Témér totozné byly vysledky méfeni zjiStény pro relativni sily. Nejvyraznéjsi rozdily
byly zjistény u sily F2r, kdy hodnoty pro pravou dolni konletinu vyrazné ptevySovaly
hodnoty sily F2r vlevo (p <0,01). U sily F3r nebyl zjistén rozdil mezi pravou a levou dolni
koncetinou v ptipad€ vykroceni pravou nohou jako prvni, avSak ptetrval statisticky vyznamny
rozdil v pokusech zac¢inajicich levou dolni kon¢etinou mezi pravou a levou stranou (p < 0,01)
a také rozdil v sile F3r pro levou dolni koncetinu, pokud dokrocila prvni nebo druha na méfici
plosinu (p < 0,01).

U silového impulzu I1 byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi pravou a levou dolni
koncetinou pii vkroceni pravou nohou jako prvni na silovou plosinu (p < 0,01) a rozdil mezi
pokusy, pfi nichz dokracovala prava nebo leva koncetina jako druha na plosinu (p < 0,05).
V obou ptipadech byl tento impulz vétsi na levé strané. Naopak impulz 12 byl vyrazné vyssi
na pravé stran€ ve srovndni s levou ve vSech variantach. Impulz sily I3 v brzdivé fazi byl vétsi
na strané té koncetiny, kterd nakrocila na ploSinu jako prvni. Statisticky vyznamné rozdily se
objevily v akcelera¢ni fazi, ve které¢ byl vzdy vy$si impulz sily 14 na konceting, ktera
dokrocila jako druha. Statisticky vyznamny rozdil v potadi nakroceni byl zjistén pro levou
dolni koncetinu (p <0,05). Z téchto vysledkd je patrné, Ze prvni koncetina dokracujici na

ploSinu vice brzdi pohyb téla vpied, zatimco v pofadi druha koncetina se vice odrazi vpied.
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5.1.3 Indexy symetrie

Statisticky vyznamné rozdily byly u téchto proménnych zjistény pouze v anterio-
posteriorni rovin¢ (Tabulka 6). Rozdil v indexech symetrie spocitanych pro dobu trvani
brzdivé (t2) a akceleraéni (t3) faze byl statisticky vyznamny mezi pravou a levou koncetinou
v ptipadé, kdy nakrocila jako prvni leva dolni koncetina (p <0,05) a vzdy byl tento index
S t2,3 vétsi pro prvni ndkro¢nou koncetinu, coz znacilo delsi ¢as brzdivé faze. Rozdil mezi
indexy symetrie pro impulz sily v brzdivé (I3) a akcelera¢ni (I14) fazi S 13,4 byl statisticky
vyznamny mezi pravou a levou koncetinou v ptipad€ vykroceni prvni levou dolni koncetinou
(p < 0,05) v porovnani s vykro¢enim pravou konéetinou jako prvni, kde se tento rozdil pouze
blizil zvolené hlading statistické vyznamnosti (p = 0,068). Statisticky velmi vyznamny rozdil
v indexech symetrie S_13,4 byl mezi pokusy s riznym vykro¢enim levou dolni koncetinou
(p <0,01). Také u téchto proménnych platilo, ze u prvni koncetiny, jeZ nakrocCila na méfici
plosSinu, byl vys$si impulz I3 v brzdivé fazi, zatimco u druhé koncetiny impulz 14 v akceleracni

fazi.

5.2 Vysledky dynamické analyzy chiize se zatézi
5.2.1 Casové proménné a rychlost chiize se zat&zi

Rychlost chlize byla v porovnani s rychlosti chlize bez zatéze nizsi a objevil se zde
statisticky vyznamny rozdil mezi pokusy zacinajicimi nakroCenim pravé nebo levé dolni
koncetiny (p < 0,05), pficemz pro pokusy zaCinajici levou koncetinou byla zmétfena vyssi
prumérna rychlost chiize. Doba trvani jednoho krokového cyklu a doba faze dvoji opory
nebyla signifikantn¢ rozdilna pro pravou a levou stranu (Tabulka 3).

Casové proménné chiize se zatdzi jsou uvedeny v Tabulce 7. U vsech ¢asovych
proménnych byl zjistén nejdelsi ¢as pro levou dolni konéetinu v piipad€, Ze nakracuje jako
druhd v pofadi. Pro dobu trvani jednoho kroku (tl) opét plati, Ze prvni krok je kratsi,
v piipad¢ chlize se zatézi byl vSak rozdil statisticky vyznamny na levé dolni koncetiné
(p <0,01). Dale se také objevil rozdil mezi kon¢etinami pfi vykro¢eni na méfici plosiny prvni
pravou dolni koncetinou (p < 0,01). V porovnani s chuzi bez zatéze nebyly v tomto piipadé
zjiStény statisticky vyznamné rozdily v Casech t3 a t5, zato se objevil rozdil v Case t6 (Cas
vyskytu maximalni sily brzdivé faze ve vertikdlnim sméru) bliZici se statistické vyznamnosti
(p=0,058) mezi dolnimi konéetinami pii nakroceni pravou koncetinou jako prvni a
statisticky vyznamné rozdily v Case t8 (Cas naméfeného maxima sily akceleracni faze ve

vertikdlnim sméru). Cas t8 byl vzdy kratsi pro prvni dolni koncetinu, s vétSim zdiraznénim
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Vv pripad¢, kdy prava dolni koncetina nakrocila jako prvni (p <0,05). Statisticky vyznamny

rozdil byl také zjistén u rizného potadi nakroéeni levou dolni konéetinou (p < 0,01).

5.2.2 Silové proménné a silové impulzy se zatézi

U této skupiny proménnych doslo k minimalizaci rozdila (Tabulka 8). Jedin¢ v medio-
lateraIni roviné byly zaznamenany vyznamné rozdily u sil F2 a F2r, které byly vzdy vétsi na
pravé stran¢ (p < 0,01), dale u impulzt sil I1 a 12 (stejné statisticky vyznamné rozdily jako pfti
chiizi bez zatéze) a impulzu 17, u né¢hoz se objevil rozdil blizici se statistické vyznamnosti
mezi pravou a levou koncetinou v pfipadé nakroCeni pravé dolni koncetiny jako prvni
(p =0,094). Pti srovnani sil v brzdivé (F3 a F5) a akcelera¢ni (F4 a F6) fazi v anterio-
posteriorni a vertikalni roviné byla zjiSténa v anterio-posteriornim, ale i vertikdlnim sméru

vys$i sila akceleracni nez sila brzdiva.

5.2.3 Indexy symetrie se zatézi
U téchto proménnych nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily mezi pravou a
levou dolni koncetinou a poradim, ve kterém koncetiny nakroCily na silové ploSiny

(Tabulka 9).

5.3 Srovnani rozdili proménnych v chuzi se zatézi a bez zatéze

Rychlost chiize se zatézi byla pomalejsi a vSechny ¢asové proménné vetsi nez pii chiizi
bez zatéze. Bez zatéze byla rychlost vyssi u pravé dolni koncetiny, zatimco se zatézi u levé
dolni koncetiny. U prvni nakro¢né dolni koncetiny byl se zatézi zjistén kratsi ¢as kroku nebo
drivejsi dosazeni maxima konkrétni sily nez u koncetiny kracejici jako druhé v poradi. Mezi
casové proménnymi se statisticky vyznamné rozdily vyskytly v akceleracni fazi. Silové
proménné se statisticky vyznamné liSily naopak ve fazi brzdivé, a to pouze v ptipad¢ chize
bez zatéze.

Analyzou casovych proménnych byl u chiize bez zatéze zjistén rozdil mezi pravou a
levou dolni koncetinou pti zahdjeni krokového cyklu levou dolni koncetinou a vliv nakro¢eni
(rozdil prvni x druha stejna koncetina) vpravo. Odlisné vysledky vSak byly odhaleny pti chiizi
se zatéZi — rozdil mezi pravou a levou dolni koncetinou v ptipadé, kdy nakracovala jako prvni
prava dolni konc¢etina. Analyzou silovych proménnych byl zji§tén vliv nakroceni na levé dolni
koncetiné (p <0,01) ve vertikalni roviné (F5). U sily F3 (p <0,01) a silovych impulzt I3
(p<0,01) a 14 (p<0,05) byl zjistén statisticky vyznamny vliv nakroceni na levé dolni

koncetin€ v anterio-posteriorni roving.
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Rozdil mezi pravou a levou dolni koncetinou, ktery by podpofil mySlenku vlivu
laterality na asymetrii chtize, byl shledan vyznamnym na zvolenych hladinach statistické
vyznamnosti p <0,01 nebo p <0,05 pouze v medio-lateralni rovin€ pii chlzi bez zatéze
(proménné F1, F2, Flr, F2r, 12) i se zatézi (proménné F2, F2r, 11, 12). Nejvyznamnéjsi rozdily
(p < 0,01) byly zaznamenany v lateralnich silach F2, relativnich silach F2r a impulzech sil 12
vznikajicich béhem zatézovani ve fazi opory, pokud jsme srovnali vysledky naméfené na
pravé dolni koncetiné s vysledky naméfenymi na levé dolni konceting v situaci, kdy obé&
nakracovaly jako prvni, se situaci, kdy nakra¢ovaly jako druhé v pofadi.

Pii chlizi se zatézi nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily kromé sil F2 a F2r
pusobicich v medio-lateralni rovin€. U téchto dvou sil se vyskytovalo nejvice statisticky
vyznamnych rozdili (p < 0,01) v chiizi bez i se zatézi. Pii chuzi bez zatéze byly zjistény vyssi
hodnoty v anterio-posteriorni rovin€ na prvni nakro¢né konéetiné v brzdivé fazi a na druhé
konceting v akceleracni fazi silovych proménnych i1 impulzi sil. Tento mechanismus se
pozménil pii chlzi se zatézi, kdy v brzdivé fazi stile pfevazovala nadvlada prvni nakrocné
konletiny, zatimco v akcelera¢ni fazi byly vzdy silové proménné vySsi na levé dolni

koncetin€ bez ohledu na potadi kroku (sily F4, F4r, F6, Fér).
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Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méirenych proménnych, chiize bez zdtéZe

Tabulka 2. Rychlost pohybu, doba trvani krokového cyklu a faze dvoji opory

Proménna| P/L X S ld| p

Rych P L4471 01481 515 | 0,077
L 1,435 0,158

" P 1,065/ 0,060 0,007 _
L 1,071| 0,062

t P 0,079| 0,011 0,002 B
L 0,080/ 0,013

Vliv zahdjeni krokové cyklu na velikost mérenych proménnych, chiize se zatézi

Tabulka 3. Rychlost pohybu, doba trvani krokového cyklu a faze dvoji opory

Proménna| P/L X S ld| p
Rveh P 1,323| 0,129 0.011 N
Y L 1335 0137]
" P 1,122| 0,071 0.001
L 1,121 0,071
o P 0,105| 0,014 0.002
L 0,104| 0,015|
Vysvetlivky:
PIL - proménné meiené pro pravou nebo levou dolni koncetinu
X - aritmeticky pramér
S - smérodatna odchylka
|d| - rozdil hodnot pro pravou a levou dolni koncetinu
p - statistickd vyznamnost
Rych - rychlost chtize (m/s)
td - doba celého krokového cyklu
tz - doba trvani faze dvoji opory

*p <0,05; ** p < 0,01
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Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost mérenych proménnych, chiize bez zdtéZe

Tabulka 4. Casové proménné

Poi.¢. |Proménna| Vykroceni/ noha X s . 2p 3
1 P P 0,569 0,036
2 i L 0,575 0,033 —
3 L P 0,579 0,040 ** —
4 L 0,573 0,033 — — —
1 P P 0,336 0,026
2 0 L 0,333 0,025 —
3 L P 0,334 0,030 — —
4 L 0,341 0,029, — — —
1 P P 0,233 0,023
2 3 L 0,241 0,019 —
3 L P 0,245 0,026 * —
4 L 0,232 0,014 — — *
1 P P 0,101 0,007
2 4 L 0,099 0,009 —
3 L P 0,101 0,008 — —
4 L 0,098 0,008 — — —
1 P P 0,178 0,021
2 5 L 0,184 0,017 —
3 L P 0,188 0,025| 0,072 —
4 L 0,177 0,014 — — *
1 P P 0,132 0,021
2 6 L 0,130 0,019 —
3 L P 0,133 0,021 — —
4 L 0,130 0,019 — — —
1 P P 0,294 0,024
2 7 L 0,294 0,021 —
3 L P 0,294 0,020 — —
4 L 0,294 0,020 — — —
1 P P 0,456 0,029
2 8 L 0,458 0,024 —
3 L P 0,461 0,032 — —
4 L 0,458 0,024 — — —
1 P P 0,275 0,020
2 9 L 0,280 0,025 —
3 L P 0,285 0,029 kel —
4 L 0,279 0,024 — — —
*p<0,05; **p<0,01
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Vysvetlivky:
Vykroceni / noha — oznaceni doIni koncetiny, kterd nakrocila na métici ploSiny jako prvni

P - prava dolni koncetina

L - levé dolni koncetina

X - aritmeticky pramér

S - smérodatna odchylka

p - statistickd vyznamnost

tl - doba trvani jednoho kroku

t2 - doba trvani brzdivé faze

t3 - doba trvani akceleracni faze

t4 - ¢as dosazeni maximalni sily Fy v brzdivé fazi

t5 - ¢as dosazeni maximalni sily Fy v akcelera¢ni fazi
t6 - Cas, ve kterém doséhla sila Fz prvniho maxima

t7 - ¢as dosazeni minimalni sily Fz

t8 - ¢as, ve kterém dosahla sila Fz druhého maxima
t9 - ¢as od dosazeni minimalni sily Fz do konce kroku

*p<0,05;**p<0,01

72



Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost mérenych proménnych, chiize bez zdtéZe

Tabulka 5. Silové proménné a impulzy sil (proménné F1 — F3r)

Poi.¢. |Proménna | Vykrodeni / noha X S 1 2p 3
1 P P 24,752 9,465
2 F1 L 29,670 9,841 *
3 L P 25,927 8,533 — —
4 L 28,962| 10,291 0,064 — —
1 P P 37,628 7,943
2 Fo L 27,598 7521 **
3 L P 34,625 6,868 * **
4 L 28,542 7,268 ** — *x
1 P P 138,730 36,119
2 F3 L 129,020 25,877| 0,098
3 L P 129,665| 25,124 — —
4 L 145,585| 35,729 — kel **
1 P P 161,230 24,439
2 Fa L 165,050 32,384 —
3 L P 161,310 28,206 — —
4 L 159,720 28,568 — — —
1 P P 739,760| 125,885
2 F5 L 723,390| 108,393 *
3 L P 727,870 110,599, — —
4 L 745,875| 117,193, — ** *
1 P P 739,265| 88,788
2 F6 L 736,310 94,936 —
3 L P 731,870| 89,639, — —
4 L 738,865 93,014, — — —
1 P P 394,790 59,477
2 7 L 396,090 61,451 —
3 L P 402,595 64,051 — —
4 L 391,445| 58,612 — — *
1 P P 3,995 1,417
2 F1r L 4,800 1,490 *
3 L P 4,175 1,222 — —
4 L 4,675 1,547| 0,063 — —
1 P P 6,120 1,177
2 For L 4,460 1,012 **
3 L P 5,645 1,002| 0,052 **
4 L 4,590 0,854 ** — **
1 P P 22,250 3,840
2 Far L 20,895 3,277 —
3 L P 20,940 2908 — —
4 L 23,455 4,069, — ** **

*p < 0,05, ** p < 0,01
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Pokracovani tabulky
Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méienych proménnych, chiize bez zdtéZe

Tabulka 5. Silové proménné a impulzy sil (proménné F4r — I5)

Poi.¢. |Proménna | Vykroceni / noha X s 1 p2 3
1 P P 26,140 2,680
2 Far L 26,625 3,276 —
3 L P 26,095 3,012 — —
4 L 25,850 3,307 — — —
1 P P 119,425 8,896
2 F5¢ L 117,030 7,956| 0,055
3 L P 117,690 8,116 — —
4 L 120,590 8,779 — kel *
1 P P 119,875 5,202
2 For L 119,275 5,274 —
3 L P 118,655 5,164 — —
4 L 119,740 5,538 — — —
1 P P 64,135 7,667
2 F7r L 64,280 7,243 —
3 L P 65,320 7,698 — —
4 L 63,640 7,798 — — 0,0689
1 P P 0,961 0,448
2 11 L 1,237 0,536 kel
3 L P 0,999 0,386 — *
4 L 1,165 0,500 0,06 — —
1 P P 9,948 3,576
2 12 L 6,908 2,803 kel
3 L P 9,578 3,247 — kel
4 L 7,423 2,687 kel — **
1 P P 20,832 4,723
2 13 L 19,276 3,628 —
3 L P 19,416 3,053 — —
4 L 21,834 5,225 — kel *
1 P P 18,923 2,682
2 14 L 20,205 3,777 0,074
3 L P 19,991 3,729 — —
4 L 18,771 2,509 — * 0,098
1 P P 150,390| 24,448
2 15 L 149,900| 24,346 —
3 L P 149,550| 21,504 — —
4 L 152,555| 26,325 — — —
*p<0,05 * p<0,01
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Pokracovani tabulky

Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méienych proménnych, chiize bez zdtéZe

Tabulka 5. Silové proménné a impulzy sil (proménné 16 — 17 )

Poi.¢. | Proménna | VykroCeni / noha X s . Z 3
1 P P 147,500| 22,253
2 16 L 149,610 24,042 —
3 L P 152,175| 27,041] 0,077 —
4 L 148,805| 22,254| — — —
1 P P 297,890| 43,532
2 7 L 299,515| 43,411 —
3 L P 301,720 44,442| 0,058 —
4 L 301,365| 42,745 — — —
*p<0,05;**p<0,01
Vysvetlivky:
Vykroceni / noha - oznaceni dolni koncetiny, kterd nakrocila na métici ploSiny jako prvni
P - prava dolni koncetina
L - leva dolni koncetina
X - aritmeticky pramér
S - smérodatna odchylka
p - statisticka vyznamnost
F1 - maximalni hodnota lateralni sily na levou stranu
F2 - maximalni hodnota lateralni sily na pravou stranu
F3 - maximalni hodnota sily Fy v brzdivé fazi
F4 - maximalni hodnota sily Fy v akcelera¢ni fazi
F5 - maximalni hodnota sily Fz v brzdivé fazi
F6 - maximalni hodnota sily Fz v akcelera¢ni fazi
F7 - minimalni hodnota sily Fz
Fir - hodnota sily F1 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
F2r - hodnota sily F2 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
F3r - hodnota sily F3 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
F4r - hodnota sily F4 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
For - hodnota sily F5 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
Fér - hodnota sily F6 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
Frr - hodnota sily F7 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
11 - impulz laterdIni sily Fx na levou stranu
12 - impulz lateralni sily Fx na pravou stranu
13 - impulz sily Fy v brzdivé fazi
14 - impulz sily Fy v akcelera¢ni fazi
15 - impulz sily Fz v brzdivé fazi
16 - impulz sily Fz v akcelera¢ni fazi
17 - celkovy impulz vertikalni sily (17 = 15 + 16)

*p < 0,05, ** p < 0,01
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Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méirenych proménnych, chiize bez zdtéZe

Tabulka 6. Indexy symetrie

Poi.¢. |Proménna| Vykroceni/noha X S . z 3
1 P P 1,460 0,183
2 S 123 L 1,393 0,137 —
3 L P 1,381 0,178 — —
4 L 1,478 0,155 — 0,093 *
1 P P 1,118 0,234
2 S 134 L 0,966 0,123| 0,068
3 - L P 0,988 0,116 — —
4 L 1,168 0,211 — *x *
1 P P 1,074 0,094
2 S 17,9 L 1,062 0,127 —
3 L P 1,039 0,099 — —
4 L 1,065| 0,113| — — _
1 P P 1,027 0,110
2 S 15,6 L 1,015 0,143 —
3 L P 0,996 0,121 — —
4 L 1,035 0,154 — — —
*p<0,05 **p<0,01

Vysvetlivky:
Vykroceni / noha — oznaceni dolni koncetiny, ktera nakrocCila na métici ploSiny jako prvni

P - prava dolni koncetina

L - levé dolni koncetina

X - aritmeticky pramér

S - smérodatna odchylka

p - statistickd vyznamnost

S t2,3 - index symetrie doby trvani brzdivé (t2) a akcelera¢ni (t3) faze
S 13,4 - index symetrie impulzu sil v brzdivé (13) a akcelera¢ni (14) fazi
S t7,9 - index symetrie doby trvani brzdivé (t7) a akceleracni (t9) faze
S 156 - index symetrie impulza vertikalnich sil (15) a (16)

*p < 0,05; ** p < 0,01
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Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méienych proménnych, chiize se zatéZi

Tabulka 7. Casové proménné

Pof.¢. |Proménna| Vykroeni/ noha X s . 2p 3
1 P P 0,608 0,043
2 i L 0,619 0,040 **
3 L P 0,616 0,045| 0,079 —
4 L 0,609 0,039, — kel —
1 P P 0,352 0,027, —
2 0 L 0,360 0,033 —
3 L P 0,358 0,034, — —
4 L 0,355 0,033 — — —
1 P P 0,256 0,026
2 3 L 0,259 0,024, —
3 L P 0,258 0,028 — —
4 L 0,254 0,021 — — —
1 P P 0,105 0,009
2 4 L 0,106 0,008 —
3 L P 0,106 0,007 — —
4 L 0,103 0,008 — — 0,07
1 P P 0,196 0,024
2 5 L 0,197 0,023 —
3 L P 0,195 0,025 — —
4 L 0,193 0,021 — — —
1 P P 0,143 0,021
2 6 L 0,150 0,020| 0,058
3 L P 0,146 0,022 — —
4 L 0,145 0,022 — — —
1 P P 0,314 0,022
2 7 L 0,320 0,024 —
3 L P 0,317 0,022 — —
4 L 0,313 0,023 — — —
1 P P 0,484 0,034
2 8 L 0,491 0,031 *
3 L P 0,487 0,034 — —
4 L 0,483 0,028 — kel —
1 P P 0,295 0,027
2 9 L 0,299 0,027 —
3 L P 0,299 0,031 — —
4 L 0,296 0,028 — — —
*p<0,05 * p<0,01
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Vysvetlivky:
Vykroceni / noha — oznaceni doIni koncetiny, ktera nakrocila na métici ploSiny jako prvni

P - prava dolni koncetina

L - levé dolni koncetina

X - aritmeticky pramér

S - smérodatna odchylka

p - statisticka vyznamnost

tl - doba trvani jednoho kroku

t2 - doba trvani brzdivé faze

t3 - doba trvani akceleracni faze

t4 - ¢as dosazeni maximalni sily Fy v brzdivé fazi

t5 - ¢as dosazeni maximalni sily Fy v akcelera¢ni fazi
t6 - Cas, ve kterém doséhla sila Fz prvniho maxima

t7 - ¢as dosazeni minimdlni sily Fz

t8 - ¢as, ve kterém dosahla sila Fz druhého maxima
t9 - ¢as od dosazeni minimalni sily Fz do konce kroku

*p<0,05;**p<0,01
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Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méienych proménnych, chiize se zatéZi

Tabulka 8. Silové proménné a impulzy sil (proménné F1 — F3r)

Poi.¢. |Proménna| Vykroceni/noha X S 1 g 3
1 P P 23,169| 11,270
2 F1 L 27,650 10,868 —
3 L P 25,053 8,573 — —
4 L 27,336 10,040 — — —
1 P P 41,691| 10,584
2 2 L 32,907 9,995 **
3 L P 39,817 9,245 — **
4 L 31,532 8,139 ** — kel
1 P P 154,300| 32,522
2 F3 L 151,085| 30,486 —
3 L P 150,910| 27,923 — —
4 L 156,207 | 31,187 — — —
1 P P 183,245| 32,742
2 Fa L 187,885| 38,579 —
3 L P 183,585| 33,356 — —
4 L 186,895| 36,738 — — —
1 P P 856,390 123,315
2 F5 L 847,330 117,047 —
3 L P 851,250 122,001 — —
4 L 858,700 115,010 — — —
1 P P 887,150 108,800
2 F6 L 891,935| 124,746 —
3 L P 885,930 112,123 — —
4 L 889,470 118,886 — — —
1 P P 519,155| 83,953
2 7 L 513,210| 87,367 —
3 L P 517,640 83,941 — —
4 L 514,180 84,766 — — —
1 P P 3,005 1,389
2 F1r L 3,580 1,320 —
3 L P 3,237 1,061 — —
4 L 3,530 1,205 — — —
1 P P 5,390 1,131
2 For L 4,250 1,110 **
3 L P 5,172 1,067 — **
4 L 4,070 0,853 ** — **
1 P P 19,915 3,040
2 Far L 19,635 3,644 —
3 L P 19,524 2,811 — —
4 L 20,260 3,464 — — —
<

*p

0,05; ** p<0,01
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Pokracovani tabulky
Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méirenych proménnych, chiize se zatézi

Tabulka 8. Silové proménné a impulzy sil (proménné F4r — 15)

Pof.¢. |Proménna | Vykroceni/ noha X s 1 g 3
1 P P 23,795 3,575
2 Far L 24,235 3,571 —
3 L P 23,754 3,114 — —
4 L 24,150 3,523 — — —
1 P P 110,850 8,308
2 F5y L 109,740 8,024 —
3 L P 110,203 8,641 — —
4 L 111,235 7,431 — — —
1 P P 114,940 5,125
2 For L 115,310 5,504 —
3 L P 114,706 4,490 — —
4 L 115,075 5,580 — — —
1 P P 67,225 7,167
2 F7r L 66,450 7,788 —
3 L P 67,043 7,394 — —
4 L 66,610 7,356 — — —
1 P P 0,897 0,536
2 11 L 1,174 0,595 *
3 L P 1,003 0,480 — —
4 L 1,226 0,600 kel — —
1 P P 12,854 5,076
2 12 L 8,980 4,212 kel
3 L P 12,574 4,825 — kel
4 L 8,723 3,670 kel — kel
1 P P 24,490 5,111
2 13 L 24,649 4,964 —
3 L P 24,161 4,197 — —
4 L 24,902 4,809 — — —
1 P P 24,035 3,605
2 14 L 25,252 4,706 —
3 L P 24,741 4,278 — —
4 L | 24563 3795 — _ _
1 P P 191,100| 30,102
2 15 L 193,255| 33,109 —
3 L P 192,075| 28,839 — —
4 L 192,190| 30,918 — — —
*p<0,05; **p<0,01
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Pokracovani tabulky

Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost méirenych proménnych, chiize se zatézi

Tabulka 8. Silové proménné a impulzy sil (proménné 16 — 17)

Poi.¢. |Proménna| Vykroceni/noha X s . z 3
1 P P 193,925| 35,181
2 16 L 196,950| 35,874 —
3 L P 196,355| 39,198 — —
4 L 194,690| 35,763 — — —
1 P P 385,025| 60,379
2 7 L 390,205| 62,126| 0,094
3 L P 388,440| 63,323 — —
4 L 386,855| 59,211 — — —
*p<0,05;**p<0,01
Vysvetlivky:
Vykroceni / noha - oznaceni dolni koncetiny, kterd nakroc¢ila na métici ploSiny jako prvni
P - prava dolni koncetina
L - leva dolni koncetina
X - aritmeticky pramér
S - smérodatna odchylka
p - statisticka vyznamnost
F1 - maximalni hodnota lateralni sily na levou stranu
F2 - maximalni hodnota lateralni sily na pravou stranu
F3 - maximalni hodnota sily Fy v brzdivé fazi
F4 - maximalni hodnota sily Fy v akcelera¢ni fazi
F5 - maximalni hodnota sily Fz v brzdivé fazi
F6 - maximalni hodnota sily Fz v akcelera¢ni fazi
F7 - minimalni hodnota sily Fz
Fir - hodnota sily F1 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
F2r - hodnota sily F2 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
F3r - hodnota sily F3 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
F4r - hodnota sily F4 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
For - hodnota sily F5 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
Fér - hodnota sily F6 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
Frr - hodnota sily F7 vyjadiena v procentech télesné hmotnosti
11 - impulz lateralni sily Fx na levou stranu
12 - impulz lateralni sily Fx na pravou stranu
13 - impulz sily Fy v brzdivé fazi
14 - impulz sily Fy v akcelera¢ni fazi
15 - impulz sily Fz v brzdivé fazi
16 - impulz sily Fz v akcelera¢ni fazi
17 - celkovy impulz vertikalni sily (I7 =15 + 16)

*p < 0,05; ** p < 0,01
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Vliv zahdjeni krokového cyklu na velikost mérenych proménnych, chiize se zatézi

Tabulka 9. Indexy symetrie

Poi.¢. |Proménna| Vykroceni/noha X S . g 3
1 P P 1,392 0,154
2 S 123 L 1,402 0,172 —
3 L P 1,404 0,170 — —
4 L 1,412| 0,179 — — _
1 P P 1,021 0,127
2 S 13.4 L 0,987 0,167 —
3 - L P 0,983 0,095 — —
4 L 1,022| 0,151 — — _
1 P P 1,071 0,085
2 S 17,9 L 1,077 0,113 —
3 L P 1,068 0,094 — —
4 L 1,069 0,118 — — —
1 P P 0,997 0,130
2 S 156 L 0,994 0,152 —
3 L P 0,995 0,127 — —
4 L 1,002 0,159 — — —
*p<0,05; ** p < 0,01

Vysvetlivky:
Vykroceni / noha — oznaceni dolni koncetiny, ktera nakrocCila na métici ploSiny jako prvni

P - prava dolni koncetina

L - levé dolni koncetina

X - aritmeticky pramér

S - smérodatna odchylka

p - statistickd vyznamnost

S 12,3 - index symetrie doby trvani brzdivé (t2) a akceleracni (t3) faze
S 134 - index symetrie impulzl sil v brzdivé (13) a akceleraéni (14) fazi
S t7,9 - index symetrie doby trvani brzdivé (t7) a akceleracni (t9) faze
S 156 - index symetrie impulzl vertikdlnich sil (I5) a (16)

*p < 0,05; ** p < 0,01
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6 DISKUSE

Cilem této studie bylo otestovat vliv rizného potadi, v némz dolni koncetiny kracely
pres dvé silové plosiny, na vysledky dynamické analyzy chiize. Tento problém jsme zkoumali
v souvislosti s lateralitou a jejim vlivem na symetrii ¢i asymetrii sledovanych parametrt
chiize. Vysledky nasi prace ukazuji, ze poradi, ve kterém dolni koncetiny nakracuji na métici
plosiny, vyznamné ovliviiuje dynamickou analyzu chiize ve vSech sledovanych parametrech.
Nejvyznamnéjsi rozdily v potadi nakroceni jsme objevili u sledovanych silovych proménnych
a impulzi sil pro nedominantni dolni koncetinu. Naproti tomu vliv laterality dolnich koncetin
byl na zvolené hlading statistické vyznamnosti shledan vyznamnym pouze v medio-lateralnim
smeru reakéni sily. Statisticky vyznamné rozdily mezi dominantni a nedominantni dolni
konCetinou byly zjistény u pokusii, behem kterych nedominantni dolni kon¢etina vykrocila
jako prvni. Pti chlizi se zatézi doSlo oproti ocekavani k signifikantnimu poklesu statistické
vyznamnosti rozdili mezi sledovanymi parametry pifi porovnadni riizného potadi jedné dolni
koncetiny v ramci krokového cyklu 1 pfi srovndni dolnich koncetin mezi sebou.

Problematika rizného potradi kracejicich dolnich koncetin v méfeném krokovém cyklu
je podle naSich vysledkii dosti vyznamnym, piesto opomijenym jevem. Pii zkoumani vlivu
nakroceni jsme porovnavali vzdy jednu dolni koncetinu za situace, kdy doslapla na méfici
silovou ploSinu jako prvni (byla tedy vedouci dolni koncetinou), se situaci opacnou, kdy
doslapla jako druha v potfadi na druhou méfici plosinu. V ¢asovych proménnych byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil v nakroCeni pravé (dominantni) dolni koncetiny, a to v Case
jednoho kroku t1 (p < 0,01) a ¢asovych proménnych v akcelera¢ni fazi opory t9 (p < 0,01), t3
(p<0,05) ats (p=0,072). Doba jednoho kroku byla vzdy kratsi na té koncetiné, ktera prvni
dokracovala na métici ploSinu. Tento fakt by mohl dokladat, ze pti vynuceném doslapnuti do
vymezeného prostoru nema ¢lovek takovou jistotu opory, na niz je zvykly, a proto je véha tcla
rychleji pfenesena na druhou dolni koncetinu, pro kterou je dokroceni snadnéjsi a diky
ziskanym informacim z ptedeslého kroku kontrolované;si.

Analyzou silovych proménnych byl zjiStén rozdil v nakro€eni na levé (nedominantni)
dolni konceting (p <0,01) ve vertikdIni roviné (F5) i anterio-posteriorni roving u sily F3
(p <0,01) a silovych impulzi 13 (p <0,01) a 14 (p <0,05). Zjisténi vlivu nakroCeni pravou
dolni koncetinou na ¢asové proménné a vlivu nakroceni levou dolni koncetinou na silové
proménné a silové impulzy pravdépodobné odrazi ptirozené funkcni rozdily mezi dolnimi
konCetinami. Dominantni (v naSem ptipadé¢ pravd) dolni konCetina je vyuzivdna pro

dynamické tkoly, které vyzaduji obratnost a ptesnost, proto se rozdily v nakroceni promitaji
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do ¢asovych proménnych. Nedominantni (zde levd) dolni koncetina je vyuzivana pro zajisténi
opory a kontrolu rovnovahy. U této dolni koncetiny neni dilezita preciznost, ale spolehlivost,
a proto nebyly statisticky vyznamné rozdily v Case, ale v silovych proménnych a impulzech
sil. Tato pfedstava odlisné funkce dolnich koncetin v zajisténi pohybu vpied a kontroly
rovnovahy se shoduje se zaveéry studie, jiz provedli Sadeghi, Allard, Prince a Labelle (2000).

Také Sadeghi (2003) se ptiklani k existenci lokalni asymetrie v chiizi zdravych jedinct,
kterd se zakladd na rtznych funkcnich tikolech mezi pravou a levou dolni koncetinou pro
fizeni rovnovahy mezi koordina¢nimi a silovymi funkcemi koncetin. Seeley, Umberger a
Shapiro (2008) se domnivali, ze asymetrické chovani dolnich koncetin pfi chiizi muze
predstavovat urcitou formu funkéni asymetrie, ktera byla definovana jako rozpor v plnéni
steyné ulohy mezi dolnimi konCetinami. Podle této teorie ptispiva nedominantni dolni
koncetina vice k opote, zatimco dominantni dolni koncetina se podili spiSe na pohdnéni téla
vpied. Vysledky této studie vSak ukazaly, Ze nedominantni a dominantni dolni konéetina
ptispivaji docela stejné k opote i pohonu béhem chiize preferovanou rychlosti. Proto Seeley et
al. (2008) ptisli s mySlenkou, Ze lokalni asymetrie (asymetrie v kloubni kinetice a/nebo
svalové aktivité) mtize existovat spolecné s globdlni symetrii (symetrické chovani dolnich
koncetin jako samostatnych subjektit).

V chlizi zdravych osob byly vitadé studii prokazany bilaterdlni rozdily v chovani
dolnich koncetin. Nazory na to, zda tyto rozdily povazovat za drobné odchylky od dokonalé
koordinace dolnich koncetin nebo za manifestaci asymetrie chlize, nejsou jednotné. DalSim
diskutabilnim faktorem je lateralita dolnich koncetin a mira jejiho vlivu na expresi asymetrie
chiize.

Pfi porovnavani proménnych pro pravou a levou stranu jsme zjistili rozdil v rychlosti
chiize, kterd byla vyssi pti zahijeni méfeného krokového cyklu pravou dolni koncetinou.
Tento rozdil v rychlosti chiize vSak nebyl statisticky vyznamny. Za projevy vlivu laterality
jsme povazovali takové ptipady, kdy byl nalezen rozdil mezi pravou a levou dolni koncetinou
za stejnych podminek — rozdil v nakroceni pravou nebo levou dolni konéetinou v ptipadé, kdy
nakrocila jako prvni na plosinu, a rozdil v nakroc¢eni pravou nebo levou dolni konéetinou
Vv ptipadé€, Ze nakrocila jako druhd na ploSinu. Takovéto rozdily se objevily pouze v silovych
proménnych a impulzech sil méfenych v medio-lateralni roviné reakéni sily, kde byl
statisticky vyznamny rozdil (p <0,01) mezi pravou a levou dolni koncetinou Vv obou vyse
uvedenych variantach chiize ptes ploSiny v lateralnich silach a impulzech sil vznikajicich pti
zatézovani stojné dolni koncetiny. Dale jsme zjistili, Ze pfi kontaktu paty s podlozkou byla
vzdy vy$§i maximalni sila F1 na nedominantni dolni konéeting, ale maximalni lateralni sila F2
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béhem zatizeni chodidla byla vzdy vétsi na dominantni dolni koncetingé. Wearing, Urry a
Smeathers (2000) zpochybiiuji vypovédni hodnotu proménnych v medio-lateralni roviné pro
vysokou intra-individualni variabilitu a pouziti téchto parametr k charakteristice normalni
chtize nebo hodnoceni patologie chtize povazuji za sporné.

Statisticky vyznamné rozdily mezi proménnymi zjisténymi pro pravou (dominantni) a
levou (nedominantni) dolni koncetinu se vyskytovaly u pokust, béhem kterych nedominantni
dolni koncetina vykrocila jako prvni na ploSinu. Statisticky vyznamny rozdil na hlading
statistické vyznamnosti p < 0,01 byl zjistén u vSech tfi komponent reakéni sily — v silovych
proménnych (F2, F2r, F3, F3r) a impulzu sily 12 a na hladinég statistické vyznamnosti p < 0,05
Vv Casovych proménnych (13, t5), silovych proménnych (F5, F5r, F7) a impulzu sily I3.

Nakroceni nedominantni dolni kon¢etinou jako prvni je zfejm& novy ukol, se kterym se
dfive testovana osoba nesetkala, jelikoz v Situacich, kdy byla nutna ptesnost v cileni kroku,
vyuzila jako prvni svou dominantni dolni koncetinu. V ptipad€, kdy byla nucena projit po
vymezeném prostoru v uréeném potadi dolnich koncetin, musela byt vyuZita odli$na strategie,
coz se odrazilo v akcentaci rozdilti mezi dominantni a nedominantni dolni koncetinou. Tento
zjistény fenomén piisuzujeme vlivu laterality dolnich koncetin.

V tadé¢ studii byly objeveny rozdily mezi dolnimi koncetinami pti chlizi v kinetickych,
kinematickych 1 elektromyografickych udajich, avSak interpretace téchto vysledkt se lisi.
Nekteti autofi (Giakas & Baltzopoulos, 1997; Lythgo, Wilson, & Galea, 2011) nepovazuji
ziskané udaje za dostatecn¢ vyznamné a priklanéji se k tvrzeni, ze chlize je zcela symetricky
pohyb, jini rozdily v chovani dolnich koncetin pfi chiizi zdiraznuji a povazuji je za projev
asymetrie (Jelen, Wit, Dudzinski, & Nolan, 2008; Sadeghi, Allard, & Duhaime, 1997; Seeley,
Umberger, & Shapiro, 2008). Ani dnes tedy neni jasné, jak posuzovat bilateralni rozdily
Vv chtizi zdravych osob a jaka je jejich pficina.

Rozdily v plnéni odlisnych funkcich dolnich koncetin jsme naSli pfi porovndvani
brzdivé a akceleraéni faze opory v anterio-posteriorni a vertikalni roving. Ve vertikalni roviné
bylo zjisténo, ze u koncetiny, kterd nakracuje na metici ploSiny jako prvni, je vy$§i maximalni
hodnota sily v brzdivé fazi, zatimco u druhé koncetiny je vét§si maximalni hodnota vertikalni
sily ve fazi akceleracni. Také impulz sily 13 v brzdivé fazi byl vétsi na strané té koncetiny,
kterd nakrocila na ploSinu jako prvni. V akcelera¢ni f4zi byl naopak vzdy vyssi impulz sily 14
na konceting, kterd dokrocila jako druhd. Statisticky vyznamny rozdil v pofadi nakroceni byl

zjistén pro levou dolni koncetinu (p < 0,05).
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Porovnanim indext symetrie byl v anterio-posteriorni roviné zjistén stejny
mechanismus — u prvni koncetiny, jez nakroCila na méfici ploSinu, byl vyssi impulz 13
Vv brzdivé fazi, zatimco u druhé koncetiny impulz 4 v akceleracni fazi. Statisticky vyznamné
rozdily byly nalezeny pii porovnani nakroceni levou dolni konc¢etinou jako prvni nebo druhou
(p<0,01) a pfi porovnani stran v tomto potfadi — prvni leva a druha prava dolni koncetina
(p < 0,05). Zkoumanim rozdili v indexech symetrie spo¢itanych pro dobu trvani brzdivé (t2) a
akceleracni (t3) faze jsme zjistili statisticky vyznamny rozdil mezi pravou a levou koncetinou
v piipad¢, kdy nakrocila jako prvni leva dolni koncetina (p <0,05) a vzdy byl tento index
S t2,3 vétsi pro prvni nakrocnou koncetinu, coz znacilo del$i ¢as brzdivé faze. Z vysledkt
naSeho vyzkumu je patrné, Ze prvni koncetina dokracujici na ploSinu vice a déle brzdi pohyb
téla vptred, zatimco v pofadi druhd koncetina se vice odrazi vpied a tato akceleracni faze je
krat$i nez faze brzdiva. Vliv potadi dolnich koncetin kracejicich pfes méfici ploSiny byl na
tyto proménné znacny, nelze vSak opomenout pravdépodobny vliv laterality plsobici na
parametry chiize soucasn¢ s vlivem rtizného nakroceni.

K podobnym vysledkiim dospél Sadeghi (2003), ktery vypocCitdnim momenti sil
vznikajicich ptisobenim svalové aktivity v oblasti kycelnich, kolennich a hlezennich kloubt,
zjistil odlisnou roli téchto svali v riznych fazich krokového cyklu na pravé a levé konceting.
Napt. moment spocitany pro oblast pravého kotniku zdlrazioval svalovou aktivitu béhem
odrazové faze, zatimco moment pro levy kotnik ukazoval na svalovou aktivitu vyskytujici se
ve fazi termindlniho stoje. Sadeghi uvadi jako pficinu zjisténych rozdili v ptisobeni dolnich
koncetin existenci lokalni asymetrie i v chuizi zdravych jedinci, ktera se zaklada na raznych
funk¢nich tkolech mezi pravou a levou ky¢li, koleny a kotniky pro udrzeni rovnovahy mezi
koordina¢nimi a propulzivnimi funkcemi koncetin. Na druhou stranu Sadeghi ptiznava, Ze se
dolni konéetiny chovaji symetricky, pokud se hodnoti jejich celkové chovani.

Zajimalo nas, jak se projevi vliv pfidatné zatéZe o velikosti 25 % télesné hmotnosti
testované osoby na sledované parametry. Na rozdil od naSich piedpokladii doslo pfi chiizi se
zatézi k vyraznému poklesu statistické vyznamnosti rozdili mezi sledovanymi parametry v
rizném potadi jedné dolni koncetiny v rdmci krokového cyklu i pfi srovnani pravé a levé
dolni koncetiny mezi sebou. Zda se, ze na ptidatnou zatéz télo reaguje tim, ze ,,se semkne®,
patrné dojde k omezeni stupnil volnosti pohybu v Kloubech dolnich koncetin. Pravé proto, Ze
Vv takovéto stresové situaci neni Zadouci preciznost doSlapu ale stabilita segmentl téla,
dochazi ke zmenseni rozdilli v plisobeni dominantni a nedominantni dolni koncetiny pfi

chuzi.
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Rychlost chlize se zatézi byla pomalejsi nez v pokusech bez zatéze a vSechny Casové
proménné vEtsi nez pii chizi bez zatéze. Bez zatéze byla rychlost vyssi u pravé koncetiny,
zatimco se zatézi u levé dolni koncetiny. Ve druhém piipadé€ byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil mezi pokusy za¢inajicimi pravou nebo levou dolni koncetinou (p <0,05). U prvni
nakroc¢né dolni koncetiny byl se zatézi zjistén kratsi Cas kroku nebo diivéjsi dosazeni maxima
konkrétni sily nez u koncetiny kracejici jako druhé v poradi, coZ je v souladu s vysledy nasi
studie prokazujicimi vliv rizného zahajeni krokového cyklu na dynamickou strukturu chiize.

Toto zjisténi by mohlo podpofit predstavu, Zze dominantni (pravou) dolni koncetinou je
bez zatéze zadany ukol (nakrocCit na métici ploSinu prvni pravou dolni koncetinou) splnén
snaze a bez rozmySleni. Pfidanim externi zatéZe a pozadavkem pro zahdjeni méfeného
krokového cyklu levou dolni koncetinou nastala pro testované osoby neznama situace,
naro¢na na motorickou kontrolu chlize. Métfené osoby chizi zrychlily tak, aby nedoslo
k vychyleni zrovnovahy. Pfi samotném méfeni jsme pozorovali rozdily v chovani
testovanych osob pfi rizném naslapovani na silové ploSiny. Pokusy, kdy méla jako prvni
doslapnout dominantni (prava) dolni koncetina, provadély osoby bez zavahani, chlize po
difevéném chodniku byla jista. Naopak béhem méfeni v situaci, kdy méla prvni naslapnout
nedominantni (leva) dolni koncetina, bylo zapotiebi vice cvicnych pokust pro nacvik chize
pies métici ploSiny, ¢asto se méfené osoby pied vykro¢enim zastavily a premyslely, jak
zadany ukol splnit, bylo provedeno vice chyb a neplatnych pokusu. Pii pokusech s ptidanou
zatézi se tyto pozorovatelné rozdily zmenSily, coz mohlo byt zplsobeno mnohym
opakovanim pokust.

Mezi ¢asové proménnymi v chiizi se zatézi i bez zatéze se statisticky vyznamné rozdily
vyskytovaly v akcelera¢ni fazi. Silové proménné se statisticky vyznamné liSily naopak ve fazi
brzdivé, a to pouze v piipadé chize bez zatéze. U vSech Casovych proménnych byl zjistén
nejdelsi €as pro levou dolni koncéetinu v ptipad€, ze nakraCuje jako druha v potadi. Tento
vysledek povazujeme za dikaz vlivu laterality dolnich koncetin na asymetrii chlize, ktery se
manifestoval pfi ztizeni podminek chlize. Dominantni (pravd) dolni koncetina neni tolik
spolehliva v opérné funkci, a proto se téZisté t€la presouva vpred rychleji, aby stabilni oporu
zajistila v této funkci spolehlivéj$i nedominantni (leva) dolni koncetina. V ¢asovych
proménnych pokust chiize se zatézi se objevily rozdily mezi pravou a levou dolni koncetinou
Vv ¢ase trvani jednoho kroku (t1) pfi vykroceni prvni pravou dolni koncetinou na méfici
plosiny (p < 0,01). Na rozdil od chiize bez zatéZe byl v piipad¢ ptidani externi zatéze zjiStén

statisticky vyznamny rozdil v ¢ase t8 mezi pokusy s riznym potfadim levé dolni koncetiny
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v meéfeném krokovém cyklu (p <0,01) a mezi pravou a levou dolni koncetinou v piipadé
zahajeni krokového cyklu pravou dolni kongetinou (p < 0,05). Cas t8 byl stejné jako &as
jednoho kroku t1 vzdy kratsi pro prvni nakracujici dolni koncéetinu.

Provedenim porovnani silovych proménnych a impulzi sil nebyl zjistén zadny
statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi kromé medio-lateralni
komponenty reakéni sily. V této rovin€ byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily u
proménnych F2 a F2r, které byly vzdy vyrazné vyssi na pravé dolni koncetiné (p <0,01) ve
vSech zkoumanych variantich — mezi prvni pravou v porovnani sprvni levou dolni
konletinou a mezi druhou pravou a druhou levou dolni koncetinou, coz dokazuje vliv
laterality na asymetrické hodnoty bilateralné méfenych proménnych. Stejné vyznamné rozdily
byly dale mezi pravou a levou dolni koncetinou zjistény V situaci, kdy vykrocila prvni prava
dolni koncetina, a také v situaci, kdy vykrocila prvni levd dolni koncetina na métici ploSiny.
Statisticky vyznamné rozdily u impulza sil I1 a 12 byly stejné jako pti chizi bez zatéze.
Z téchto vysledkl tedy vyplyva, ze do bo¢ni rovnovahy zasahuje lateralita vyznamné.

Pfi srovnani sil pasobicich v brzdivé (F3 a F5) a akcelera¢ni (F4 a F6) fazi byly zjistény
vyssi sily ve fazi akceleracni nez brzdivé, coz by mohlo znamenat, ze ptidanim externi zatéze
se zméni pomér brzdivych a akceleracnich sil ve prospéch sil akcelera¢nich. Mezi indexy
symetrie nebyly pii chlizi se zatézi zjistény statisticky vyznamné rozdily. Nase vysledky se
shoduji s vysledky zjisténymi Titérou (2008), ktery statisticky vyznamné rozdily v indexech
symetrie mezi pravou a levou dolni koncetinou rovnéz nezjistil.

Z vysledkt je vSak patrné, ze v brzdivé fazi pfevazovala nadvldda prvni nakro¢né
koncCetiny stejné jako pti chlizi bez zatéze, zatimco v akceleracni fazi se vyskytovala tendence
k ptfevaze levé dolni koncetiny bez ohledu na potadi kroku (sily F4, F4r, F6, Foér).
Z porovnani akceleracni a brzdivé faze opory je patrné, ze zména poméru téchto fazi ve
prospéch akceleracni faze je vyraznéj$i na nedominantni (levé) dolni koncetin€, jez byva
oznacovana také jako odrazova.
dillezitou otazku postaveni méticich plosin. Pokud jsou pro vyzkum pouZzivany dvé ploSiny,
byvaji umistény za sebou, pficemz druhd ploSina byva posunuta do strany tak, aby byla
zvySena pravdépodobnost dokroceni obéma dolnimi koncetinami na stfed ploSiny. My jsme
vSak zvolili postaveni plo§in pfimo za sebou, abychom pii zméné potadi, ve kterém dolni
koncetiny dokracovaly na ploSiny, nemuseli posouvat také méfici ploSiny, ¢imz by mohlo

dojit k ovlivnéni vysledkli méteni. Zvolené silové ploSiny byly dostate¢né Siroké, aby

88



pozadavek chlize po nich nemé¢l vliv na zménu piirozeného krokového cyklu. Ze zkusenosti
ziskanych méfenim se domnivame, ze pozornost a urcity stupen soustiedéni se na terén, po
kterém osoba prochazi, nelze zcela vylouéit. ReSenim by mohl byt nékolik metrti dlouhy
méfici chodnik, ktery pro sviij vyzkum pouzili Lythgo, Wilson a Galea (2011). Problém
zahajeni chiize pfes métici zatizeni vsak pretrvava. Pti pouziti dlouhého chodniku snimaného
pocitatem by mohly byt vyuzity k analyze dal$i krokové cykly v poradi. Limitujicim
faktorem meéteni dynamické struktury chize na dvou silovych plosSinach je také moznost
zméteni pouze jednoho krokového cyklu. Vyhodnég;si by bylo métit nékolik krokovych cykla
za sebou, jejichz analyzou bychom ziskali pfesnéjsi informace o pfirozené chiizi testovanych
osob. Tento problém vytesili Jelen, Wit, Dudzinski a Nolan (2008) tim, Zze k méfeni vertikalni
slozky reakéni sily pouzili ¢idla zabudovand pfimo ve specialn€é upravené obuvi. Tomuto
zpusobu méfeni je vSak vycitana neptfesnost ziskanych udajt.

Casto byva ve vyzkumech uvadén problém vizualni kontroly nebo celkového
soustiedéni se na pribéh chize jako limitujiciho faktoru. Otazkou vlivu vizualni kontroly
kroktli na parametry reak¢nich sil se zabyvali Wearing, Urry a Smeathers (2000), ktefi stejné
jako Grabiner, Feuerbach, Lundin a Davis (1995) dospéli k zavéru, ze zaméfeni zrakové
kontroly na cil neovliviiuje ani ¢asové parametry, ani parametry reakcni sily. My jsme
instruovali testované osoby, aby ploSiny ptechazely piirozenou chizi, bez zvlastniho
soustiedéni. Nepozadovali jsme uplné vylouceni zrakové kontroly dolnich koncetin (testované
osoby se nemusely divat dopfedu do vyznaceného prostoru na protéjsi zdi), protoze sam tento
pozadavek je dle naseho nazoru v rozporu s ptirozenou chiizi. Cvicnymi pokusy jsme pro
kazdého probanda urcili misto, ze kterého métené pokusy chiize za¢inaly, abychom tak snizili
nutnost zamefeni pozornosti na méfici zafizeni.

Dalsim diskutabilnim problémem je rychlost chiize, kterou testované osoby kraci pies
méfici zafizeni. Vlivem rychlosti chlize na jeji symetrii se zabyvali napt. Lythgo, Wilson a
Galea (2011), ktefi povazuji chtzi zdravych déti a mladych dospélych osob za vysoce
symetricky proces, neovlivnitelny zpomalenim ani zrychlenim o 30 % oproti preferované
rychlosti chiize. Chung a Wang (2010) zjistili u dospélych ve véku 20 az 60 let vyznamny
vliv rychlosti vyss§i nez 120 % preferované rychlosti chiize na sledované parametry. V naSem
vyzkumu jsme chlzi testovanych osob neregulovali, nebot' jsme neptfedpokladali, Ze by
testované osoby v laboratofi zrychlily svou béZnou preferovanou rychlost chlize natolik, aby
méla vliv na vysledky dynamické analyzy chtize.

Cilem vyzkumt zabyvajicich se analyzou chlze je ziskdni dat o co nejpfirozenéjSim

pohybovém stereotypu. Soucasné tato méteni kladou diraz na konkrétni formu provedeni
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chiize. Neni divu, ze je lidskd chize stile zahalena rouskou tajemstvi. Dosud nebylo
vysloveno vSeobecné akceptovatelné vysvétleni nestejného chovani dolnich koncetin pfti
chiizi. Dokud nebudou provedeny dalsi pfesné¢ vyzkumy, nebudeme o symetrii ¢i asymetrii
dolnich koncetin védét vice.

Vysledky naseho vyzkumu ukézaly, Ze zahdjeni méreného krokového cyklu dominantni
nebo nedominantni dolni konéetinou vyznamné ovliviiuje parametry chiize, a proto by mélo
byt u studii zabyvajicich se analyzou chlize pomoci silovych ploSin brano v uvahu. Pfestoze
jsme odhalili vice statisticky vyznamnych rozdili v potfadi nakro€eni dolnich koncetin na
meétici ploSiny, domnivame se, Ze vliv laterality dolnich koncetin nelze opomijet. Zda se, Ze
vliv nakroceni puisobi spole¢né s vlivem laterality na asymetrii sledovanych parametrt chiize,
napft. proto, Ze vliv zahdjeni krokového cyklu pravou nebo naopak levou dolni koncetinou na
dynamickou analyzu chiize se projevoval na levé (nedominantni) dolni konceting.

V klinické praxi by nami zjisténé rozdily mezi dominantni a nedominantni dolni
koncetinou pii chlizi mohly byt vyuzity v rehabilitaci pacientli po urazech dolnich koncetin
nebo onemocnéni nervového systému. Pii reedukaci schopnosti a dovednosti pacienta by tyto
asymetrické funkce dolnich koncetin mohly byt vyuzity pro motorické uceni takovych funkci,
kterymi dominantni nebo nedominantni konc¢etina disponuje nebo pro né¢ ma piedpoklady, coz
by mohlo usnadnit a urychlit proces uceni a zaroven zvysit pravdépodobnost zafixovani
pohybového stereotypu V optimalnim provedeni. Domnivame se, ze lateralita dolnich
konCetin by v diagnostice 1 terapii pacienti neméla byt opomijena, jelikoZ vyznamné

ovliviiuje jednu ze zdkladni motorickych schopnosti ¢lovéka — chtizi.

90



7 ZAVERY
Z namétenych hodnot a jejich statistického zpracovani vyplyvaji nasledujici zavéry:

— Zahajeni méfeného krokového cyklu dominantni nebo nedominantni dolni koncetinou

vyznamn¢ ovlivituje parametry chiize.

— Potadi, ve kterém dolni koncetiny kracely po méficich ploSinach, mélo vliv pfedevsim
na sledované silové proménné a impulzy sil na nedominantni dolni koncetiné. Vliv
nakroceni ve sledovanych Casovych parametrech se projevil na dominantni (prave)

dolni konceting.

— Statisticky vyznamné rozdily mezi dominantni (pravou) a nedominantni (levou) dolni
koncetinou byly zjistény u pokust, béhem kterych nedominantni dolni koncetina

vykro¢ila jako prvni.

— Vliv laterality na dynamickou strukturu chiize byl vyznamny pouze u medio-lateralni
komponenty reakéni sily, pfiCemz pii uderu paty do podlozky byla vzdy vyssi
maximalni sila na nedominantni dolni koncetiné a maximalni lateralni sila b&hem

zatizeni chodidla byla vzdy vétsi na dominantni dolni konceting.

— V anterio-posteriorni roviné byly zméfeny na prvni nakracujici konceting vétsi sily i

impulzy sil v brzdivé fazi, zatimco na druhé méfené koncetiné v akcelera¢ni fazi.

— Pfi chlizi se zatézi doslo ke zpomaleni rychlosti chlize. Byl naméten nejdelsi ¢as opory
o nedominantni (levou) dolni koncetinu v ptipadech, kdy jako druha nakraCovala na
meéftici ploSinu.

— Pfi chiizi se zatézi doslo k vyraznému poklesu rozdili ve sledovanych parametrech jak

mezi dominantni a nedominantni koncetinou, tak mezi riiznymi zptisoby nakroku.

— Pfi chiizi se zaté€zi byly na prvni koncetiné nakracujici na plosiny naméfeny v anterio-
posteriorni rovin¢ vyssi hodnoty silovych proménnych a impulsi sil v brzdivé fazi.
Vyssi akceleracni sily vSak byly v anterio-posteriorni i vertikaIni rovin€ zjistény pro

nedominantni (odrazovou) dolni koncetinu.

— Akce dolnich koncetin pii chizi se lisily v ¢asovych proménnych, velikostech sil i

impulzech sil pfi porovnani dominantni a nedominantni koncetiny. Rozdily mezi
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proménnymi se vSak vice manifestovaly pii porovnani potfadi kracejicich dolnich

koncetin, a to témet bez vyhrad na levé (nedominantni) konceting.

— Prti analyze chiize a v metodice jejiho méfeni pomoci silovych plosin by mél byt vliv

potadi nakroCeni na méfici zafizeni bran v iivahu stejn¢ jako existence stranovych

rozdilt mezi dolnimi koncéetinami.
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8 SOUHRN

Lidska chiize, jako specificky projev bipedalni lokomoce, je v popiedi zdjmu mnoha
badateld jiz nékolik desetileti. Piesto vSak stale nelze s urcitosti fici, zda je to akt symetricky
¢i nikoliv. Dokud nebude mozné stanovit hranici mezi patologii a normou, nebude také mozné
presné chiizi ohodnotit a navrhnout feseni v terapii pacientd.

V teoretické ¢asti diplomové prace byly shrnuty vyvojové, neurofyziologické a
biomechanické aspekty chilize, moZnosti jeji analyzy, vznik a projevy laterality predev§im na
dolnich koncetinach. V této ¢asti diplomové prace byly souhrnné uvedeny studie zabyvajici se
problematikou méfeni a analyzy chlize ve vztahu k lateralité nebo k (a)symetrickému chovani
dolnich koncetin pti chiizi.

Ve vyzkumné casti diplomové prace jsme testovali vliv zahajeni krokového cyklu
dominantni nebo nedominantni dolni kon¢etinou na dynamickou analyzu chiize. Vyzkumu se
zucCastnilo 20 studentek Univerzity Palackého v Olomouci ve véku 23-25 let, které byly
pozadany, aby ptirozenou rychlosti pfeSly pfes dvé silové plosiny Kistler zabudované
V chodniku dlouhém 6 m. Bylo zméfeno 15 platnych pokusti pro dvé varianty chiize pies
ploSiny: a) prvni prava (dominantni) a druhd leva dolni koncCetina; b) prvni leva
(nedominantni) a druhd prava dolni koncetina. Stejnym zptsobem bylo naméfeno 5 platnych
pokust pii chlizi s externi zatézi, kterou predstavoval specidlné upraveny batoh se zdvazim o
celkové hmotnosti rovnajici se 25 % individudlni télesné vahy kazd¢é ucastnice vyzkumu.

Analyzou vsSech tfi komponent reakéni sily jsme zjistili, ze potfadi, ve kterém dolni
konCetiny nakraCuji na méfici ploSiny, vyznamné ovliviiuje dynamickou analyzu chiize ve
vSech sledovanych parametrech. Naproti tomu vliv laterality dolnich koncetin byl shledan
vyznamnym pouze v medio-lateralnim sméru reakéni sily. Statisticky vyznamné rozdily mezi
dominantni a nedominantni dolni koncetinou byly zjiStény u pokusi, béhem kterych
nedominantni dolni koncetina vykrocila jako prvni. V chizi se zatézi doslo k signifikantnimu
poklesu statistické vyznamnosti rozdili mezi sledovanymi parametry pifi porovnadni riizného
potadi jedné dolni koncetiny v ramci krokového cyklu i pti srovndni dolnich koncetin mezi
sebou.

Vysledky nasi studie ukézaly, Ze chovani dolnich koncetin pfi chiizi neni symetrickeé.
Zda se, ze mnohem vice nez lateralita ovliviluje chovani dolnich koncetin potfadi, ve kterém

doslapuji na métici ploSiny.
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9 SUMMARY

For many researchers, human gait, as a specific manifestation of bipedal locomotion,
has been on the front burner for several decades. Even so, we are still unable to claim with
certainty whether the act is symmetrical or not. Unless we can draw the line between
pathological and able-bodied gait, it will be impossible to accurately assess the gait and
suggest solutions in the therapy of patients.

The theoretical part of the thesis covers developmental, neurophysiological and
biomechanical aspects of gait and the possibilities of its analysis and the occurrence and
intensity of laterality, mainly on the lower extremities. In this part of the thesis we
summarized studies dealing with measurement and gait analysis in relation to laterality or
(a)symmetrical behaviour of the lower limbs when walking.

In the research section of the thesis, we examined the effects of the initiation of gait
cycle by the dominant or non-dominant leg on dynamic gait analysis. The research was
attended by 20 students of Palacky University Olomouc, aged 23-25, who were asked to walk
naturally over two Kistler force platforms embedded in a 6-m long walkway. Fifteen valid
trials for two variants of walking across the platform were measured: a) the first right
(dominant) and the second left leg, b) the first left (non-dominant) and the second right leg.
Similarly, 5 valid trials were measured when walking with external loads, represented by a
specially adapted backpack with the total mass equal to 25 % of the individual body weight of
each participant in the research.

Using the analysis of all three components of the ground reaction force, we found that
the order in which the legs step on measuring platforms, significantly affects the dynamic
analysis of walking in all parameters. In contrast, the effect of laterality of the lower limbs
was only found significant in the medio-lateral plane. Statistically relevant differences
between dominant and non-dominant lower limb were found in the trials where non-dominant
leg stepped first. When walking with the external load there was a significant decrease in the
statistical relevance of the differences between the studied parameters when comparing
different order of one lower limb within the gait cycle and also when comparing the lower
limbs with each other.

The results of our study have shown that the behavior of the lower limbs during walking
is not symmetrical. It seems that the order in which extremities step on the measuring

platforms affects the behavior of the lower limbs much more than laterality.
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Pfiloha 1. Testovaci formulaf
Pfiloha 2. Prubéh méfeni
Ptiloha 3. Vystupni data méteni

Ptiloha 4. Vyjadieni Etické komise Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci
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Piiloha 1. Testovaci formulaf

Jméno a Prment: ...
Rok narozeni: .........................

Vyska: ..o cm Viaha: ............... kg

Test kopu tenisového mice do branky: ..............ccccooviiiiiiiiiiiiinnnn,
(Kolikrat, a kterou dolni koncetinou testovana osoba zasdhla mic)

Dotaznik na testovani laterality:

1. Jakou nohou kopete do mice? P/L
2. Jakou nohou vychazite jako prvni na schod? P/L
3. Jakou nohu mate pfti klouzani vpiedu? P/L
4. Jakou nohou vyklepavate rytmus? P/L
5. Jakou nohou se odrazite pti vyskoku? P/L
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Piiloha 2. Prub&h méfeni

—_—
S

Obrazek 13. Priubéh méreni chize bez zatéze

Obrazek 14. Pribéh méreni chiize se zatézi

103



Ptiloha 3. Vystupni data méfeni

Kistler Force Platform GRFs {(Normal Gait)

Heel-strike Transient

700 L+
600 -

500 +

400 +

00 +—

00—+ Medial Shear

-100 4 AP Shear

-z00 - Brief Anterior Shear during Transient

Posterior 44— Force (N) ———J»  Anterior

Obrazek 15. Grafické znazornéni tii slozek reakéni sily (Typical ground reaction forces (n.d.).

Retrieved 8. 4. 2011 from World Wide Web:
http://www.smpp.northwestern.edu/~jim/kinesiology/previousMisc.HTM.)

trial :

Fx LEFT RIGHT
40 40 con
&
0 1 1 012
20 1 1 04
40 L L i . L
0 s 1 15 2 25 3 3 .08
Fy
200 200 0
100 4 100 4 0.04
0 {1 o g 002
100 4 00 g 0
)
200 L L L . L 200 . L L L L i
0 05 1 15 2 25 3 o [ 1 15 2 25 3 H
2
1000 1000 kg
e
006
500 4 s g
008
0o 5 10 15 22 25
0 1 o g
L R
o , . . ‘ . w ‘ . . ‘ . 8]
05 1 15 2 25 3¢ ) 05 1 15 2 25 Z]
Time Fx Fy Fz ax ay Tra Time: Fx Fy Fz ax ay Tra test
1 130 1002 995 7916 2002 008 029 081 676 573 6869 000 000 000 =
2 187 179 3804 7450 000 000 2033 139 407 2761 67.24 008 002 038
S 133 2823 111 29104 2001 008 029 084 36.36 1068 26764 -000 000 000
4 139 218 1302 51326 2001 010 032 g 489 12085 46250 o 95 oiog
5 173 3683 707 69978 000 000 2033 10 2391 7115 656.50 000 000 0.00
6 141 4551 12124 54362 000 000 2033 092 1149 13251 61746 000 000 0.00
7 162 4511 030 39914 000 000 2033 144 880 087 44085 LEY 040 ol
v
8 183 292 15169 514.00 000 000 2033 Lt 548 IBLLY 0% glito 1089 b
9 148 3345 9870 72225 000 0.00 2033 08z 18:50; 18352 3 -0.00 0.00 »»
10 176 3729 0877 73150 000 000 2033 128 1485 oz 70480 -000 -000
1" 161 1353 426 39715 000 000 2033 143 865 134 43989 000 000

Obrazek 16. Zakladni vystupni data zobrazena v osobnim po¢itaci
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Ptiloha 4. Vyjadieni Etické komise Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci

ﬁm’?@ Fakulta télesné kultury
AR\ Univerzity Palackého
s ;q;,) ‘ tf. Miru 115

\ OLOMOUC

Vyjadieni Etické komise FTK UP

Slozeni komise: PhDr. Dana Stérbova, Ph.D. — piedsedkyng
prof. MUDr. Jaroslav Opavsky, CSc.
Mgr. Erik Sigmund, PhD.
Mgr. Zden€k Svoboda, Ph.D.
Mgr. Ondiej JeSina

Na zakladé zadosti ze dne 23.11.2010 byl projekt diplomové prace autorky Be. KateFiny Popelkové
snazvem Vliv ruzného zahajeni krokového cyklu na vysledek dynamické analyzy chiize

schvalen Etickou komisi FTK UP pod jednacim Cislem: 19 /2010
dne: 1.prosince 2010.

Etickd komise FTK UP zhodnotila piedlozeny projekt a mneshledala Zadné rozpory s platnymi

zasadami, predpisy a mezinarodni smérnicemi pro vyzkum zahrnujici lidské Gcastniky.

ReSitelka projektu splnila podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.

za EK FTK UP 7/
PhDr. Dana $térbova, Ph.D. ~*7
predsedkyné

razitko fakulty
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